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m　4　 二ゆ こ
内 部 振 動 機 の 諸 特 性 と コ ン ク リ ー ト 中
の 振 動 と の 関 係
第4 章　内部振動機の諸特性とコンクリート中の振動との関係
一主として締固め時における振動特性とその影響要因－
4。1　　 振 動 の 締 固 め作 用 を 表 す パ ラ メ ー タ
(1 ）　 既 往 の 研 究
振 動 の 締 固 め 作用 を 量 的 に 表 示 しよ う と す る試 み は 、S. G. Bergstrom 卜S.
 Venkatramaiah''"  ,志 水27 ≒L. Forssblad^^ ）, J.W. Plowman^*  " , J. Koiek3-I)
神 山^^'  , J. Csnstar 恥り 、村 田9  6≒じHerraite'  ' ^■*≒ 岩 崎15  7)　　らが 行 っ
て い るが 、 こ れ ら の 研究 に お い て 振 動 の 締 固 め 作 用 の 指 標 と し て 提 案 あ
るい は 用 い て い る パ ラ メ ー タは 、 エ ネ ル ギ ー、 仕 事 、 加 速 度 、 お よ び 液
状化 作 用 値 に大 別 で き る 。
a 。　エネルギー
エネルギーを締固め作用の指標としている代表例は振動D  ―ラを用い
て締固めるRCD コンクリートを対象とした志水127)　らの締固めエネル
ギーであって締固めエネルギーを次式で与えている。
振動ローラに対して、
こ こ に
ごlaレ≪ レズシ れ ・N
1
一 一一 一一・
召 ・ £
£： 締固 めエネルギ ー（kgf ・ciu/cin^   ）
α: 振動輪 の片 振幅 （cm  ）
F: 振動 輪の軸荷重 （kgf  )
F: 起振力 （kgf  ）
F: 転圧速度 （cm/rain  ）
£： 振動 輪の接地長さ （cm  ）
71 : 振動数 （r ・p・tn ）
N: 振動 輪の転圧回数 （ 回 ）
召： 締固 め幅（CIB    ）
－112- 一
試験装置(表面振動機)に対して、
E＝2a(W 十手) ・T ・n ・寸
かつ剛体として、緻密なコンクリートの円筒が振動機と同調して共振す
ることが仮定される。そのとき存在するコンクリート円筒の重量をGb 、
振動機と可焼軸部分の重量和をGy とすれば、共振質量は、m  ＝Gv~トGb
／9 となる。
£： 締 固めエ ネルギ ー(  kgf・era/cm ^  ）
α: 振動輪 の片 振幅（cm  ）
y: 載荷荷重 （kgf  ）
F: 起振力 （kgf  ）
T: 締固 め時間 （min  ）
n : 振 動数（r ・p・HI ）
A: 転 圧面積 （cni^    ）
b. 仕事
仕事を締固め作用の指標としているものとして、Venkatramaiah''"の
純仕事量と村田1 20)の総仕事量があり、前者は電動式振動台を用いて重
量既値のコンクリートを締固めた場合の電気的損失と摩擦損失を評価し
これを1 サイクル当たりの総仕事量から差引いたものを純仕事量として
締固め作用の指標とするのに対して、後者では、コンクリートの応答振
動に着目して、振動時間£の間の総仕事量を次式で求めている。
総仕事量　W 。 ＝P   π゛f a' t
W 。:総仕事量（erg ・s/cm*  ）
ρ: コンクリートの密度（9/cffl ^   ）
/: コンクリートの応答振動数（Hz ）
α:　コンクリートの応答振幅（cm ）r:
振動時間（s ）
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また、J. Csutor''^) は、内部振動 機が行う仕事 は、 最初運動中 の振動質
量を 保有 し、 それは、コ ンクリートの容積変化 の必 要仕事を 疎状態 から
密状態 まで にいたって網羅す る。 すなわち　 £ £m 十£d で仕事 £d
は、 £rnの うえ に重畳 さ れる付 加的量 である点 に注 意さ れたいと して 、
この付加的 エネルギ ーは、 コ ンクリート量が装 置の作用半径内で は実際
上剛 体であり、 かっ コ ンクリート濃縮中に状態 の変 化を 全く受け ない場
合 は余分 となる。 £。＝2 。2 a a?,A a ,    L =2C  0 ／ 0 πsin  £ , の両式 は、
振動励 起の場 合関係があ るのは円振動の ため、式L  ― C  n／ n πsin    £
に相対 して いることが分か る。
式L  ＝2m  a q2/  0 と　L ＝^C  0 A 0 πsin    £　に振動系の基本変 数と
共に個 々の量を 代人す れば式jL/ -L/
 
丿/-/
  a
は 次のような式に変化 する。
Co n  sin   £ ＝2  Co
K　sm　E
Gv
G
な
一
十 G,>
2
- ・--G
。十Gb
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上式 から、
£.＝Ca ぽ
（DO= 遠心力，μ=運動モーメント，ε=位相角 ）
疎状態と密状態のコンクリートが容積的に差異を持だないため(β=l
濃縮化偏数)、または濃縮(最終状態)がすでに達成されるためLd
 =O
の時は、GhIこより表現される濃縮装置の変換作用とコンクリートの組
成に依存する位相角の値として次式が生ずる。
sin Σ ＞2 In　・1  /1 十　Gb ／ Gv
このように品質的に等しいコンクリートの濃縮は、集約化された消費
仕事に相応して その際この成分は個別に決定することができると報告
している。
c。　加速度
締固めの進行過程を加速度を含む数式で表示した初期のものとして、J.Kolek'='
の次式がある。
[]。＝C 。－(Cm －C  。)exp {－(iがa  ／g} に・f ^ぐ}
ここに
C 。：締固め時間し における締固め度
Co: 締固め開始時における締固め度
C。:最大締固め度
に：締固め時間
w: 角振動数
α：振幅
ロ：重力加速度
／u,:コンクリートのワーカビリチ －ーに関する定数
I 。―   ^。／＼^ 。の比
K: 定数
ただし、この式は振動の加速度がいかに小さくても振動時間を長くす
ることによって締固めは最大締固め度に限りなく近づくことを示してい
るので、実用上の適用の可否は別として、この点において、締固めには
ある限度以上の加速度を必要とする事実と矛盾する。
神山3G) らは内部振動機から伝播するコンクリート中の圧力波を測定
し、その結果から求めた振動加速度を重力加速度に対する比で表して伝
播距離との関係を数式化している(3. 3. Do
d. 液状化作用値
岩崎1 5?)は、正弦波形をもつ進行波がコンクリートの固体粒子間のか
み合いを解放して液状化させる作用を次のように考え、液状化作用値の
概念を導入している。
粒子間の相対変位と単位時間に起こる運動の回数が多いほど液状化し
やすいから振動の液状化作用は変位勾配と振動数に比例する。
進行波を
一115-
ぎ― a cos  ω
（t
一c     
）
α： 振幅
ω： 角振動数
c： 波動の進行速度
で表すと、X  ＝X における変位勾配は
言a ダsin
 ω(t  －∂χ　　　　c
液状化作用を£とすると、振動数を ／として
a  ω^
In  c
一方、振動の加速度
∂ど'
(に 盾・
＝ －αω2cos ω（r － －ブー ）
より、加速度振 幅を αVia
 
。 とす ると
と な る。
£oc 旦mux
2n c
すなわち、液状化作用は振動の加速度に比例することがわかる。
岩崎は、その後さらに詳細な解析を行い、振勁の液状化作用値La を
提案しているが、基本的には、液状化作用は振勁の加速度に比例し、波
速に反比例すると考えてよい。
(2)　 本研究で用いたパラメータ
既往の研究で用いられ、あるいは提案されているパラメータのうち、
エネルギーおよび仕事は、振動の締固め作用というよりはむしろ振動力
がコンクリ トーに対して作用した結果を表すものであって、振動ローラ
や振動台のように振動力の作用方向 鉛m.方向)がコンクリートの沈下方
向と一致する場合に適しているが、内部振動機の振動方向は水平方向で
あるから、コンクリートは水平振動によって液状化して重力によって締
固まると考えるのが妥当である。したがって、内部振動機の締固め作用
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としては液状化作用を用いるのが適切であるが、波速は、波動伝播の媒
体であるフレッシュコンクリート自体の性質だけで定まり、振動機の特
性とは無関係である。そこで、振動機の諸特性を研究対象とした本章に
おいては主として振動加速度を締固め性能を表す指標と考えて検討した。
なお、本論文においては、振動機の振動数をV.  p. m またはr.  p. in単
位で表す場合には記号n を用い、Dz 単位で表す場合には ／を用いる
ことに統一した。
4.2　　締固め中における振動機の振動性状
4.2.1　まえがき
振動発生機構を有する機器を利用して、コンクリートの締固めを実施
する場合には、打込んだコンクリートに適した振動数と振幅の複合効果
を適切に選択し用いることが重要であると考えられるが、過去において
は、振動機の機械的な技術面と使用経験から振勁数が7000vpiD~9000vpin
で振幅が0.  20ai!n~0. 35inm位の内部振動機の機種が一般的であった。
現在においては、振動機の中枢でもある内蔵電動機の性能もよく、さ
らに小型化されて高速振動に対しても改善された構造の振動機が開発さ
れて、耐久性も高くなっているのが現状である。
また、内部振動機の振動発生源となる振動筒は、筒内に偏心重錘を装
備していて、振動筒の直径が大きくなって偏心重錘が大きく重くなるこ
とによって遠心力および加速度振幅が大きくなることが知られていて、
コンクリートの締固めには太径の振勁筒が有効である。しかし、技術者
の人的手作業の場合には、その太さによる重量が負担となるので、締固
めの有効性よりはむしろ軽減量化された振動機を用いた締固め作業の方
が能率よくなる場合も考えられる。
一般の施工においては、土木工事関係ではφ50m!nおよびφ60niin建築:
工事関係ではφ40min,φ50mm 振動筒径が使用されている。
そこで、本章では、振動筒部分の交換が可能でかつ振動数を任意に設
定することのできるインバ ータ式内部振動機を用いて、実際に締固め中
の振動加速度を測定し、締固め性能に関係する諸要因を検討した。
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4.2.2　　加速度の測定方法
コックリートの振動締固めを実施するに際しての加速度振幅の測定は
以下の手順によって行った。
振動機およびコンクリート中の加速度振幅の測定システム一一------------一一----------- 一 ---- ・-－-－-
(内部振動機の使用方法の選定十コンクリート性質の決定)1
加速度センサーの設置位置の決定
(型枠内のコンクリート中の埋設位置の決定)
↓
インバータによる周波数の選定
(3000～18000 vpifl)
↓
動ひずみ測定器の調整と設定範囲の確定
(DPM-613B 型式8 チャンネル)
↓
電磁オッシログラフの準備
(校正波形の適正化十記録紙の速度設定)
↓
振動締固め時間の決定
↓
コンクリート中の加速度の計算
(PC9801-RA)
↓
表示
(プリンターPC-PR201GS)
内部振動機よりコンクリート中に伝播される波動を測定するために加
速度センサー(図一4.1) を用いて、内部振動機の筒表面(bOQg のもの)
に取り付けと並行してコンクリート中(20.9のもの)に埋設し各々の位置
での加速度を測定した。
118
O ）"
20(fl)
単位mm
??
ITS シールド クロロプレン
シースヶ－フ>レ4m 、
先端パンダ 面げ
重量 約40g(ヶ－ブル除く)
??
．???
4芯シールドビニルヶ一フル
鉾 ゑ
??
←?
。?
??
????
iW( ク)
重 量 約6.5g(ヶ－ブ ル除く)
コンクリート中に埋設した加速度計　　 振動機に取り付けた加速度計
図一4.1　実験に使用した加速度計
表4.1　 実験に使用した加速度計の特性
加 速 度 セ ンサ ー　　　 （ 温度20 °C， 湿度60 ％ ）
使用 法 ?加速度計 （9) ? 振動数(Hz)
内部振mm. 用 ?00(200) ? ～3000  （2100）
コ ンク リ ート 用 ?0 ? ～250
図 一4.2 の示し た鋼製型枠 に振動機 の中心か らの距離10 cm,    20 cm30cm.
   40cni，50cin.   70craと90cfflの位置のコ ンクリートの表面 から深さlOcm
の位置に埋設した。 また，内部振動機の場合には，( 図 一4.3) のよ
うに振動筒表面の偏心重 錘の中心 に示す位置に固定 させて 測定 した。
また，振動 伝棒 の反射防止措置のため型枠せ き板に厚さ50iiiinの グラ ス
ウールと底板に厚さlOffiinのゴ ムマ ットを取り付けて実験を行っ た。
加速度測定のための振動締固 め実験では， 内部振動 機の振動部( 筒先)
を コ ンクリート中に挿入し始めてか ら振動時間を5,    10,   15,   20,   25,30
秒と60 秒 の各々において加速度を 測定した。
119-
???
??
???????
??
??
??
?
?
?
?
?
単 位(cb)
スラ ンプ12.  OcEの場 合
5W 製(lli|阪
200 ×200 ×25
m
C ）
ヤー (
図一一4.2　実験に使用した型枠と加速度計の埋設位置
2
図-  4. 3　振動機の加速度測定位置
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4.2.3　無負荷時と締固め時における振動機の振動特性
内部振動機を用いてコンクリートを締固めた場合の加速度振幅の影響
は、振動機がまだコンクリート中に挿入されていない状態にある無負荷
時と。締固めが開始されて振動機がコンクリート中に挿入されてゴング
リートの負荷抵抗を負担しながら作動している状態での加速度振幅とに
分けることができる。
無負荷時での振動機の加速度振幅の値は、振動機自身の機械的特性を
示す重要な要因であり、コンクリート中に挿入した状態での加速度振幅
の損失低下の程度は、振動機とコンクリートとの双方の関係が適切な締
固め性状であるか否かを判断するための重要な要因となる。
このように、振動機の無負荷時の特性特性振動締固め中の加速度の損
失低下を理解することが必要であると考え、振動機の特性を検討した。
表4.2　 内部振動機の無負 荷時 の振動特性
筒iS径
φ(mm) ?
振勁数　 （vpia)
?8000 ?15000 ?12000 ?9000 ?6000
?ﾁ速度
(y) ?
振m(mm)?加速度(
幻 ?
振幅(mm)?加速度(
ジ) ?
振m(mm)?加速度(y)?振m(mm)?加速度(
の ?
振m(mm)
30 ?66.11?.575?40.81?.602?7.4-1?.611?5.39 ?.628?5. 73?.652
40 ?41.06?.488?09. 62?.469?8.08 ?.490?5.38 ?.515?1.92 ?.556
50 ?73.85?.601?48.08?.634?07.96?.677?1.75 ?.701?6.92 ?.683
GO ?02.13?. G99?43. 65?.615?6.15 ?.603?5.05 ?.625?5.89 ?.656
（1）　振動筒の振動数と加速度振幅との関係
振動機の無負荷時による加速度振幅および締固め中の振動機の加速度
振幅は、振動筒表面で偏心重錘の中心位置に当たる箇所に取り付けた加
速度計によって作動時の波形を記録し、連続した10 個の波形の振幅を
計測した平均値である。
測定に用いた振動機は直径が30、40、50および60niinの4 種類のインバ
ータ式内部振動機であり、振動数は6.000～18, OOOvpmの範囲で3. OOOvpm
ずつ変化させた5 通りとした。
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図一4.4　内部振動機の無負荷時に記録した波形の一例
図一4.4 に無負荷時について記録した波形の一例を示し、加速度と振
幅の測定結果を表4.2 に示した。
振動前の黒い三角紙
-
振動を与えたとき、黒い部分が後退する
その先端を目視確認して振幅をはかる
図 一4.5　 振動機 の振 幅測定 に用い た三角紙
:_:e 全振幅
表4.2 におけ る振 幅は三 角紙法5 1)   I 3 t>>   15 8)　(図 一4.5 、写真4.1) を
用いて実測し た値であ って、振動数 と加速 度か ら算出 した値 とほぼ等し
いが 、三角紙 の貼付 位置によ る影響があ るため計算値より やや大きい値
が得ら れてい る。
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写真4.  I 内 部振動 機の振 幅測定 の例
コンクリートの締固め中における振動機の加速度の測定はコンクリー
トのスランプを5  cm、12cniの2 種類とし、空気量を2% 、4 ％、および1
 %として行った。コンクリートの配合と強度の関係を表4.3 に示す。
表4.3　 実験 に使用したコ ンクリートの配合と強度
〕ンクリ トー
の闘 ?
臥
詰(
ロd) ?
スランプ
の閲(en)?
剖
の閲(%)?
柚メンit?/c(%)? 財s/
a
(%) ?
剥ny(kff/
，゜ ) ?
圧s § s
????a   70
(ks-f/cm'  ) ?
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]ンクリート ?0 ? ? ?5.0 ?6,0?66 ?88 ?4212 .5 75 72 28
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図一4.6　振動機の振動数と加速度振幅との関係（振動機の筒径φ40inin）
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実験結果を振動数 ／の2 乗と加速度振幅の関係として示したのが図 一一4.6,
図 一4.7 および図 一4.8 である。
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これらによると、図一4.6 の振動筒径φ40inmと図一4.8 のφ60min の
無負荷時の加速度振幅α は、振動数。/’の2 乗と正比例関係にあり、コ
ンクリート中に挿入したときの加速度振幅αも若干の差は生じているも
のの加速度振幅α　と振動数/2 とが正比例関係にあることがわかる。
一方、図一4.7 の振動筒径が φ50minの振動機の場合には加速度振幅
が250 Hz までは直線的であるが、コンクリート中にある場合も同じく200HZ
を越えで、振動数が250nz ～3oonz 付近の高振動になると比例関
係からやや外れている。
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図一4.7　振動機の振動数と加速度振幅との関係（振動機の筒径φ50min）
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しかし、振動筒径がφ40ininとφ60miaにおいて α　と　バ がほぼ正比
例関係にあることから判断すれば、振動筒径 φ50!ninを使用した振動機
の場合は一時的かあるいは製作上の構造機構によって、電動機の高速回
転時にトルク低減現象が生じたものと考えられる。
このように、振動機が無負荷時においても、また、締固め時において
も加速度振幅はf' とが正比例関係にあることは、振動数が変化しても
負荷による加速度の損失率が一定していることを示している。
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図一4.8　振動機の振動数と加速度振幅との関係（振動機の筒径φ60min）
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図一4.9　振動機の振動筒の平均振幅
（2）　振動機の振動筒径と加速度振幅との関係
振動機の振幅と振動筒径との関係を示したのが図一4.9 であって、振
動筒径が相違すると振動機の振幅は振動筒径に影響することが見出され
る。振動機の振動数による振幅の差は小さい傾向を示したことは前述し
たが、振動筒径がφ30nini～φ60iDinの範囲にある場合の振幅は約0. 47min
～0.70 H と振動数による変化に比べてほぼ2 倍の変化が生じているこ
とがわかる。このように、振動機の振幅の変化の傾向は、振動数の変化
の影響よりも振動筒径の太さによる影響の方が大きいことが明らかにな
った。
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図一4.10 は、表4.4 に示した無負荷時における振動機の特性から図
示した振動数の振動筒表面位置での全振幅との関係を示したものである。
振動数が約lOOHz~300HZ に変化した場合の振幅は、低速回転において
やや大きくなっているが、振動数の範囲が3 倍になっているにも拘わら
ずその差は小さくなっていて、振動機の構造機構の特性に余り差異がな
いことをしめしている。このような場合でも、3oonz を除いた振動数に
おいては、振動機の振幅は高速振動になるにしたがってやや減少する傾
向にある。　しかし、全体の傾向を みると振動数の変化が大きい割には振
動機の振幅の変化の値は小さくなっていることがわかる。
表4.4　 振動機 の無負 荷時の加速度 に対 する締固め時 の加速 度振幅比
s 日
のH
φ(m) ?
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図 一4.10　振動機の振動数と振幅との関係
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このように、振動機の振動加速度振幅は無負荷時とコンクリート中で
の負荷時においての大きさが変化し、コンクリート中での振動機の加速
度振幅は、無負荷時に対して、平均70～80％に減少して作動し、コンク
リート中での振動機の加速度振幅の機能は平均2 割程度の低下を生じて
コンクリート負荷に抵抗して振動締固めの働きを行っていることがわか
る。一方、次の（3）で述べるように、振動数は、無荷時とコンクリート
中での負荷時において、ほぼ等しく変わらない事が実験的に証明されて
いることから、振動機の加速度振幅の減衰は、振動部の振幅の減衰によ
るものと考えてよい。
(3)　 無負荷時と締固め時における振動機の振動数と加速度振幅
表4.5 は、スランプ5.  Ocm と12.  Ocinで空気量が2.    4 および7  %
のコンクリートについて無負荷時と締固め時における振動機の振動数を
測定した結果を示したものであり、これを図示したのが図一4.11である。
これをみると、コンクリートのスランプおよび空気量にかかわらず振動
機の振動数は無負荷時と締固め時で変化がなく、一一定であって、コンク
リートの負荷抵抗が作用した状態でも振動機の振動数はほとんど影響さ
れないことを示している。
図一4.12は、振動機の振動数が6.  00( ～18. OOOvpm の5 つの場合につ
いて振動機の振動筒径とコンクリート中での加速度振幅との関係につい
て実験結果を図示したものである。なおコンクリートのスランプは8.0cm
に一定とした。図から明らかなように、振動筒径が大きいほど加速度
は大きくなる傾向を示し、特にφ50㎜、φfiOmmで加速度の増大が著しい。
また、筒径の影響は振動数が高い場合に顕著である。
したがって、振動数を 一定とした場合には、振動機の筒径の太さによ
る影響があることを考慮して締固め時のコンクリートの性質と振動筒径
の適切な選択が必要である。この実験の範囲からは、低速振動および高
速振動においても振動筒径の特性を考え れば、φ50fflinおよびφ60in!nの
筒径がコンクリート中での損失が小さく適当であると考える。
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表4.5　 コンクリート中の振動機の振動数（Hz) 空気 量.Q% ～7.0%
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図4.11　 コンクリートの空気量と振動数の関係
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図 一 4.12　振動機の筒径と加速度振幅との関 係
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4。2.4　締固め時の負荷による振動機の加速度振幅の低下に影響する要因
コンクリートの施工においては、構造物の種類やその特性によって、
コンクリートの性質を適切に選択しなければならないとの同時にコンク
リートの性質に適した振動機を 選定して締固めを実施することが必要で
ある。そこで、締固め中の振動加速度におよぼすコンクリートの性質の
影響を調べるために、特にスランプが変化した場合の加速度の変化を図
示したものが図-4.13 である。
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図-4.13　 加速度振幅におよぼすスランプの影響
18
図--4. 13 によれば、どの振動数の場合も硬練り、コンクリートのスラ
ンプが2.  5ciflで振動機の加速度振幅は低下してスランプ8  cmの場合の
約20 ％～94％となっているが、スランプ8.0 ～18. Ocm の範囲では、あ
まり影響しないことがわかる。
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図 一4.14 および図 一4.15 は、振動機の中心からの距離が50ctQ の位
置でのコンクリート中に埋設した加速度計で測定した加速度振幅と振動
数およびコンクリートの性質との関係である。振動数が高くなって振動
機の加速度振幅が大きくなると、どのスランプのコンクリートの場合に
おいてもコンクリート中の加速度振幅は高く、特に、振動数が200HZ の
ときに加速度振幅の増加が著しい傾向を示している。(図一4.14)しかし、
コンクリートの性質が変わると振動機の振動数が一定であっても振動機
から50cin の位置におけるコンクリートの加速度の値に差が生じている
ことがわかる。(図-4.15)
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図一4.14　振動数が加速度振幅におよぼす影響
250 300
図 一4.13 に示されているように、締固め時における振動機の加速度は
スランプ8C1D と12cm で差異がないから、この差は振動機からコックリ
ートに振動が伝達されてコンクリート中を伝達する過程において生じた
ものと考えられる。この点に関する研究結果については後の第5 章で詳
述する。
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図-4.15　 コンクリートの加速度振幅に及ぼすスランプの影響
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4。3　振動機からコンクリート中への振動の伝達率と減衰係数の測定方法4.3.1
伝達率の定義
伝達率とは、一般に2 つの物体または物質の境界を通して、ある物理
量の授受が行われる場合に用いられる用語であり、物体表面と外界との
間の熱伝達率などが、その例である。しかし、コンクリートの振動締固
めに関しては振動機からある距離だけ離れた位置で実測したコンクリ －ー
ト中の加速度を振動機の加速度に対する比で表して、これを加速度の伝
達率としていることが多い。
これは振動機表面に接したコンクリートの加速度が測定できなかった
ことに起因するものであるが、第3 章における研究によってコンクリー
ト中の任意の点における加速度を表す関数が得られた結果、振動機表面
位置におけるコンクリートの加速度を実験と解析によって求めることが
可能となった。そこで、著者は、振動の加速度についても伝達率の本来
の定義に従い、振動機からゴングリートへ両者の境界で伝達される比率
を もって伝達率とすることにした。
すなわち、
匙： 伝達率
α・: 振動筒表面の位置におけるコンクリート中の加速度振幅
乙 ： コンクリート中で作業している状態での振動機の加速度振幅
において、
で あ る。
a o ＝Rt a  ，
4。3.2　　伝達率と減衰係数を求める方法
第3 章3.3 で述べたように、振動機からゴングリートへの伝達とコン
クリード中を伝播する際の減衰を考慮した？ 点における振動加速度は、
aro＝a り
スレブ:e
‾β'^‾“^'sin
 {n 7 t In
-
C
／
で表さ れる。 したがって点？の加速 度振幅は、
a，a＝a
ツ'く サ:e
－β（  -t／／i ）
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であ るから、片対数 グラフでは、次の直線式で 表すことがで きる。
/ 
 (
α。/
ソ スルニ
＝　I ≫ Uo －βけ ー　(i/l ))
ここに、
a 。：振動機中心からの距離　r　における加速度振幅
ば：振動機の直径
ア：振動機中心からの距離
心 ：振動機表面位置におけるコンクリ 一ー卜の加速度振幅
β：減衰係数
そこで、実験結果から得られた加速度振幅の場所的変化a  。を記録紙
から解読し、 に α。／4ば/lr  )＝/ノとおいて、フノと　r -(i/lとの
関係を 表す直線の切片と傾きを求める。すなわち、振動筒表面の位置に
おけるコンクリートの加速度振幅と減衰係数 βが得られる(図 一4. 16)。
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図一洗16　 振動伝達と減衰係数の解析方法のモデル
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図一4.16 から直線と縦軸との交点は　しa 、であるから、この値か
ら　a 0すなわち振動筒表面の位置におけるコンクリート中での加速度振
幅が求まり、直線の傾きから減衰係数 β を求めることができる。さら
に、振動機の振動部自体のコンクリート中での加速度振幅 α.iこ対する
振動機とコンクリートの界面での加速度振幅a  0の比として伝達率を求
めることができる。
このことは、通常の振動機を用いた二次元的な実験によってコンクリ
ート中の振動の伝播性状に関係する伝達率 島 および減衰係数 β の2
つの重要なパラメータの値を実験結果からの資料によって求め、これら
の値を基礎にコンクリートの性質と振動機の特性との関係から、締固め
による適合性を論じることが可能であることを意味している。
4・.4　本章のまとめ
内部振動機の振動特性としての無負荷時での加速度振幅の値は、振動
機自身の機械的特性を示す重要な要因であり、コンクリート中に挿入し
た状態での加速度振幅の損失低下の程度は、振動機とコンクリートとの
双方の関係が適切な締固め性状であるか否かを判断するための重要な資
料となる。
これらの振動特性は、無負荷の状態での加速度振幅と振動数の2 乗と
が正比例関係にあり、また、コンクリート中に挿入したときの加速度振
幅と振動数の2 乗とがほぼ正比例関係にあることが明らかになった。こ
のように、振動機が無負荷時においても、また、締固め時においても加
速度振幅は、振動数の2 乗と正比例関係にあることは振動機の振動数が
変化しても締固め時の負荷による加速度の損失率が一定していることを
意味しているものと考える。
振動機からコンクリート中への振動の伝達率および伝播中における減
衰係数について考え方の定義を行い、伝達率と減衰係数についての解析
方法を提案した。さらに、振動機からコンクリ トー中への伝達と減衰を
実験結果の資料を用いて計算することを可能にした。
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第5 章　フレッシュコンクリートの諸性質と振動の伝達、伝播特性との関係
5。1　振動の伝達、伝播に関わる特性を表すパラメータ
(1) 岩崎の解析
岩崎15 7)は、振動機から伝播する波動の液状化作用の評価方法につい
ての解析を行っていて、その結果は、本章の研究に有用と考えられるの
で、これについて、まずReview を行った。以下にその概略を記す。
図一5.1 のように振動機の中心位置に原点をとり、コンクリート中の
任意の点P（r,  9 ）に正方形素片PQ  R Sを考える。
P(r, θ）
「
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したがって、点P,  Q 、R. S の変位後の位置は、図5.2   （a ）の点P ≒Q
≒ ／?≒y になるが、四辺形P' Q' R ’ S’を平行移動してy を？に一
致させたものをP ″Q"R ″S″とすれば、PQ  R S とP ″Q勺R″S″は図 一
（0 で表される。すなわち、正方形PQ  RS は、伸縮変形とせん断変形
によって平行四辺形になり、変形における伸縮ひずみ　ε　とせん断ひず
み　7　とすると、
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いま、図一5.3 に示すように、長方形の頂点R がZ 軸方向に∠1   X
だけ変位したとき、対角線の長さ　／　が　／十A  I　になったとすると、--
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振動がフレッシュコンクリートに及ぼす液状化作用を £ とし、これ
を正方形素片の対角線ひずみ ∠J / ／/　と単位時間にひずみの生じる回
数、すなわち周波数 ／　との積で評価することにすれば、
HO
L ＝f
と な る。
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一方、任意の点？における変位は、次式で表される波動関数 φF、と
して求められている。
φ匹＝φ。石し ／r     e　　vSin  ｛ωt 一k（t 一一Rv）一則
ここに、φΓ:　P 点における変位
φ。： 最大変位（cm）
R ，: 振動機の半径（cm）
r　: 振動機の中心からの距離(cm ）
ん　： 波数（2 TT  / ／C  ）
c　： 波の速さ（cm/ 5 ）
亡　： 振動時間(s ）
β　： 減衰係数（I/cm）
この式は、渦巻き状の波面を もっ波動を表すj55≒ φにこの式を適用
すると、
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と なり 、 £ は次式 となる。
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£の最大値によって液状化作用の強さを表すこととし、これを液状化
作用値L バs -' ）とよぶことにすれば、
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加速度振幅をα、重力加速度9 に対する比で表わした加速度振幅をao
とすると、
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このように、振動機の中心からの距離が　r　の位置における振動の液
状化作用値L, は、その点での振動の加速度α、波速c と減衰係数 β
から計算される。
なお、振動機中心からの距離が異なる数箇所で加速度が測定されてい
る場合には、振動機とコンクリートの接触面におけるコンクリートの加
速度α。と減衰係数βは容易に求められるから、これを用いて、任意の位
置における液状化作用値を次式で計算す ることができる。
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となり、液状化作用値は加速度振幅に比例し、振動の伝播速度に反比例
することになる。
一方、φがφ＝／l sinω(t 一 十) のように表される平面波ある
いは円筒波の場合には、 ∠d / // は伸縮ひずみ成分だけになるから、
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これは、振動機からの距離が大きくなると波面が平面波に近づくこと
によるものである。
（2） 本研究で用いたパラメ ータ
振動機によるコンクリートの振動締固めは、基本的には振動によるセ
メントペーストの液状化と自重によるコンクリートの液状化および沈下
と考えることができる。
実際のコンクリートの締固め施工においては。、使用さ れる内部振動機
とコンクリートの諸性質の双方の関係が適切であって、振動によってコ
ンクリート中に液状化作用が生起する状態にあることが不可欠であると
考えられる。振動機を用いて締固めても全く振動に対してコンクリート
の性質が液状化作用を生じ得ない状態にある場合には締固めが不可能と
なる。
前述のL, の式において、加速度振幅 α は。
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ここに、
ジ：重力加速度(cin/s^)
;?に 振動筒の半径(cm)
Rt ；振動機表面からコンクリートへの加速度の伝達率
a V :振動機の加速度振幅(ff)
であり、この式に含まれる伝達率Rt 、減衰係数 β および £, の式中
の波速c　 は何れも著者の行ったスラブ状試験体による実験結果から求
めることができる特性値である。
そこで.、このような締固めに対するコンクリートの性質と振動機の特
性などを考慮に入れて、これまで解析された振動による、液状化作用値
£q   ＝
α
＼Tt c
の式を採用して、フレッシュコンクリートの諸性質と締固め
に対する性質との関係について検討することにした。
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5。2　　実験結果から伝達率と減衰係数を求める方法
第3 章で示した点 ？ における振動a  reの式(3. 23)から
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で表される点 戸の加速度振帽a   ．（加速度振幅の場所的変化）は、
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であるから、次の直線式が得られる。（4.3.2 参照）
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そこで、 コンクリート中に埋込んだ加速度 計20 （ ジ）と振動機の回 転
重 錘部の中心 にあ たる筒表面振動部に取付 けた加速度計200 （ジ）およ び500
（5) を 用いて振動実験を 行い、電磁オ シロ グラフを 用いて検 出記録
さ れた加速度振幅を記録紙上 の波形から求めて、加速度振幅 の5fiiJ点を
計算し、 その平均を実 験値 として 用い た。記録紙の送り速度 は1.0 m/s
とした。
一一一一一一
この実 験か ら得られた加速 度振 幅の値を用いて、I  n（α。 ／√ ば／Ir
＝　y　とおいて、r  －d  / と　Z/ の関 係を表 す直線 と縦軸(y 軸）と の
交点 はI  ．a。 であ る。 この値から　a a、 すなわち、振動筒表面 で、 位置
にお けるコン クリートの加速度振幅とその直線 の頂きから減衰係数 β が
得ら れ、さらに、振動機 の振動部自体の加速度振i    ら に たいす る　a
 ∂
との比として伝達率Rt  ＝　a 。／a  。 が求 めら れる。
－145
5.3　　伝達率と減衰係数に関する実験結果
5.3.1　著者の実験結果
振動機の加速度振幅と伝達率との関係にっいては、振動数と振動機の
筒径を一定として変位振幅を変化させた場合と変位振幅と振動機の筒径
を一定として振動数を変化させた場合についての実験が必要であると考
えられるので、振動機の特性を考慮にいれて、振動数と振動部の振動筒
径の直径を変えて、既製品として市販されている振動機を用いて実験す
ることが、より現実的であると考え、表5.1 のようなコンクリートの性
質の組合わせを用いて、伝達率や減衰係数を求めるためのスラブによる
振動実験を行って検討した。実験方法については既に第4 章に詳述して
あるので省略する。
表5.1　 コ ンクリートの性 質
朋加
献花(mm)?
スランプ
のm(cm)?xllの眼(%)?
水セ叫 比v/c(%)?ms/
α(%)?
戟S      （ky/m^ ）
?水
W ?
セメントC?MS ?朋材G
20 ?.5 ?.0 ?5.0 ?6.0 ?62 ?95 ?67 ?026
?.0 ?171?11 ?50 ?006
?2.0 ?177?22 ?37 ?93
?8.0 ?187?40 ?19 ?69
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表5.  2. （a)振動機筒表面位置でのコンクリート中の加速度振幅の経時変化α，（い
]ンク'J-
トH ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(mm)?
振動機表面位置でのコンクリ トーの加速度振幅　αo   （9)
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
ヱ、1
こ
ぺ
八nC
ェ］
≪
｜
に
○
ぐ ?.5 ?8000 ?0405060?7.6528.7624.7535.81?6.4 29.9625. 839.37?3.3628.0529.5248.09?3.8630.6029.1448.42?8.5929.5828.1047.92?6.312 .5120.5742.73?3.762 .6 2.6038.98?4.76 8.7 25.7043.05
?15000?0405060?3.2727.8556.3239.65?3. 027.4949. 534.50?1.5030.17 4.5733.65?3.0631.8543.6036.31?3.08 2.9547.6638.28?0. 531.7937.2639.37?2.2229.3441.3538.51? . 330.2145.7637.18
?12000?0405060?4.7217.1019.2423.17?5.5513.6117.8325.25?6.8912.0016.6619.93?7.9915.9416.6422.83?7. 614.6916.4820.35?8. 713.6316.4820.12?7.8512.6315.8518.32?6.9614.2317.0321.42
?9000 ?0405060?.1313.148.2213.65?.1 9.7 7 7114.18?.449.667.1912.99?. 09.6 7.1312.34?.81 0.556.5513.16?.9710.416.5913.46?.27 2. 96.2913.52?.2110.757.0813.33
?6000 ?0405060?.834.535.352.86?.744.534.153.10?.744.864.153.12? 744.864.153.12? 744.864.153.09? 744.864.602.89? 744.964.512.91? 614.784.443.03
?.0 ?8000 ?0405060?2.4317.1535.5530.97?2.2419.3636.6329.87?5.5019.8138.8231.75?5.3019.9534.4332.14?6.4020.7635.0934.09?6. 620.8033.3128.73?6.182 .2934.8833.78?4. 619/7 5.5331.62
?15000?0405060? .5917.7427.9923.59?6.3317. 828.8827.69?4.4518.5430.1126.05?5.3821. 430.0526.84?4.572 .8830.1127.03? .
 6618.1229.9327.41?5. 319.7128.9028.65?5.4619.1629.4226.75
12 0 .9 14.44 .7419.302714 1722 812 .078 14 6 2 04 2. 47814 3 2 312 .646 3 2 2 324.128 14 7 22 92 1.3814 2 6021.333 1 122 22.01
?9000 ?0405060?.216.3516.8111.31?.256.44 4.9212.13?.1 6.4614.7911.61?. 06.32 3.7512.21?.215.9412.3912.42?.486.5 12.9112.64?.567. 513.5512.96?.30 .4514.1612.18
?6000 ?0405060?.374.357.226.32?.364.077.685.70?.403. 0 .045.92? 594.078.227
、46?.394.076.557.71?.814.40 .117.83? 584.33 .546.66? 504.117.486.80
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表5 よ（b）振動機筒表面位置でのニjンクリート中の加速度振幅の経時変化α．（g ）
フ ‾
リートH ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(mm)?
振動機表面位置でのコンクリ トーの加速度振幅　αo   （</)
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
1
ご
ぺ
八
n
叫
≪
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○
ぐ ?2.0?8000 ?0405060?4.4025.4317.4822.69?5.5225.6418.0823.59?5.0024.7318.0724.24?4.5 22.8120.2121.93?4.8521. 620.0123.29? .8 23.5919.7722.97?5.7223.6 18.6222.76?4.9823.8518.8923.07
?15000?0405060?4.0013.7520.3117.29?4.0712. 717. 019.81?4.061 .3918.2321.24?3.4812.4 8.7719.30?4.791 .6219.1119.79? .0712.4819.5519.93?3.6511.4320.7419.75?4.0 12. 719.2319.59
?12000?0405060?.2712.1212.7319.41?. 611.6013.3218.12?.5412.7712.9419.71?.9712.9611.9119.95?. 3 3.2 12.7919.75?.7 12.8314.7319.26?.5 12.7714. 319.26?.281 .6 13.2919.35
?9000 ?0405060?.842.985.105.98?.842.984.985.81? 842.985.065.51? 42.98 .175.44? 842.985.445.44? 8 2.985.685.44? 252.985.695.30? 052.985.305.56
?6000 ?0405060?. 21.102.472.50?. 71.162.562.50? 071.172.462.57? 341. 02.432.70? 461.302.412.40? 4 1.132.612.55? 81.092.492.69? 91.162.492.56
?8.0?8000 ?0405060?.853.737.187.46?.083.986.876.22? 133.576.996.28? 903.007.955.88? 823.297.496.33? 363.807.796.45? 512.998.936.14? 9 3.487.606.19
?15000?0405060?.6618.4722.8113.52?.5416.0523.6416.10?.3718.1625.7116.06?. 919.9519.1116.43?.8916.8422.1516.00?. 416. 418.8016.20?.8517. 317.4816.43?. 717.5821. 915.82
12 0 67 4212.3 7.2165 1 1.448.90275 311.218.71055 4 10.98 .1595 01 .009.094 231 .83 .11945 5610.919.31035 75 1.258.77
?9000 ?0405060?.222.932.852.48?.192.732.702.59? 042.512.312.78? 912.492.072.56? 912.512.699.9P? 092.512.462.47?
日2.902.032.64?.072.652.472.54
?6000 ?0405060?
一
一
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一
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－
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表5.  2. （c)振動機筒表面位置でのコンクリート中の加速度振幅の経時変化do  （g)
]ンク
リ一トH ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(u)?
振動機表面位置でのコンクリ トーの加速度振幅　αo   （幻
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
工
1
っ
々ヽ
汽n
凹
≪ ?.0 ?2000 ?0405060?5.2830.3243.2653.62?5.1826. 846.5548.57?4.4 21.7146.9447.89?7. 722.5645.6447.28?0.7 26.1846.7845.70?1.6923.71 0.7246.02?1.6 25.5846.0348.81?3.7324.7 46.5648.27
?9000 ?0405060?0.0717.4126.2925.23?0.7417. 025.4822.99?0.7717. 9 6.1824.98?0.7418.1425.2324.93?0.6518.6 28.7325.05?1.6918.6927. 825.66?0.5018.9027.4725.20?0.7418.2 26.7124.86
?2.0?2000 ?0405060? .9134.0941.9346.25?6.2332.5936.8944.61?6.1228.4236. 640.04?7.052 .1845.0237.94?5.9924. 436.6036.27?5.8624.5835.9136.93?2.7724.6 38.5936.02?5.8527.8238.7339.72
?9000 ?0405060?.2024.0722.7130.69?.19 3.2422.4028.59?.83 2.6519.5327.99?. 522.6 22.1529.34?. 0.4723.3430.24?.5020.1 21.7627.11?.55 9.0921.2427.36?.532 . 7521.8828.76
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表5. 3 （a） 伝達率の経時的変化　Rt  （% ）
ny ‾
付H/
でU?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(mm)?
伝達率の経時的変化　Rt   （% ）
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
?.5 ?8000 ?0405060?0.1323.3924.1822.78?0.1324.37 4.6025.04?6.6422.8128.8430.59?7. 124.8928.4730.80?2.6 24.0627.9230.48?0.0 19.9 20.1027.18?5.692 .1122.0824.79? .76 3.3725.1127.38
?15000?0405060?5.9625.2638.7332.07?6.2224.9 34.0827.91?'
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表5.  3（b） 伝達率の経時的変化　Rt（％）
]ンクIJ
トーH ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(
皿) ?
伝達率の経時的変化　Rt    （%)
??振動時間（秒）
? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
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表5. 3（c） 伝達率の経時的変化　 ぬ（% ）
]ンク
枡
目 ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(u)?
伝達率の経時的変化　硲（% ）
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
ふ
1
つ
八n
臼
≪ ?.0 ?2000 ?0405060?1.0155.8844.4783.39?0. 5 9.1747.8575.53?9.6 40.0148.2574.47?4.0741. 8 6.9273.53? .6 48. 548.0971.07?5.1843.7052.1471.57?5.1241.1547.3275.90?8.494 .6047.8675.06
?9000 ?0405060?0.5149.6057.0264.69?2.5450.9955.2758.94?2. 3 0.9656.7864.05? . 451.6854.7263.92?2.2753.0462.3264.23? . 253. 459.8265.79?1.8153.84 9.5864.61?2.5451.9057.9363.74
?2.0?2000 ?0405060?7.4362.8343.1071.92?6. 360. 37.9269.37?6.1552.3837.1762.27?7. 648.2546.2859.00?5.9 44.6837.6256.40?5.7 45.3036.9157.43? .7145.4039.6756.01?5.7151.2839.8161.77
?9000 ?0405060?5.8244.2030.8946.55?5.8042.6830.4743.
 37?5.1941.5926.5642.46?4.1941.5 30.1344.50?4.1437.5931.
 7545.87?4.6236.9629.6041.12?2.9835. 528.8941.50?4.6739.
 9429.7643.62
-152
表5.  4(a) 減衰係数の経時的変化　β(CDI-り
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リートH ?
スランプ(cm)?振動数(vpni)?筒径
φ(n)?
減衰係数の経時的変化 β(cm-'）
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ?平均値
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表5.4(b) 減衰係数の経時的変化　β(cm-M
て Γ
リトー
旦1
】
でミで
昌
≪I
心 ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(mm)?
減衰係数の経時的変化 β（cm-'）
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ?平均値
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表5.4(c) 減衰係数の経時的変化　 β(cm-')
]ンク
リートH ?
スランプ(cm)?振動数(vpm)?筒径
φ(mm)?
減衰係数の経時的変化 βcm-'
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ?平巧盲0.
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5.2 の「伝達率と減衰係数を求 める方法」に従って、実験 結果か ら
a  0　（振動 機表面位置 におけ るコ ンクリートの加速度振幅 ）、 伝達率 尺t
（振動 機の振動部自 体の加速度振幅 心 に対す る　a 0 の比）、およ び減
衰係数（β）を 求め た結果を 示 したのが 表5.  2   （a. b, c ）～5.4    （a. b,c）
であ る。
一一
心 、 βを求 めるために用 いた(r  ーゴ/2 ）~し、（α。/ √町/い。）の関係
を示 す図と回帰式 は、 表5 、6 に一 括して揚げてあ るが、こ。れ らの相関
係数は平均0.920  以 上あ って 高い直線関係を示 した。
5。3.2　著者の実験結果とJ C  I実験資料の解析
締固め中における波動の伝達率の変化傾向をスランプ2. Scmと12.0cm
のnon- A E コンクリートについて示したものが図一5.4 である。
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図一5.4　締固め時間による伝達率の変化（non--A E コンクリート）
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これをみると、振動締固めの初期段階で、振動筒径の太さの違いによ
って伝達率の変化がみられるがほとんどの場合に振動時間5 秒から60秒
の範囲で伝達率はほぼ一定しているのがわかる。
また、著者がそのメンバーの一員として実験に参画した(社)日本コン
クリート工学協会 以後J c Iと略記)フレッシュコンクリートの挙動研
究委員会によるコンクリートの振動締固めに関する実験資料を5.2 に述
べた方法で解析して示したのが表5.5.   5.6，5.7 および表5.8 であり
図一5.6は、表5.5 の結果を用いて 心 を算出する過程である。し ーd
 /D と　I  n(α。/√I  It )の直線関係を例示したもので、表5.5 の相
関係数はこれら2 量間のものである。　表5.6 はこの直線の縦軸切片か
ら得られたao と振動機の振動加速度 心 との関係を示し、表 ／∩t
これらの比a  0/a u として定義した伝達率 孔 を示している。
さらに表5.8 は図一5.5 の直線の勾配として得られた減衰係数 β で
あり、これについては後の項で検討する。
0.70
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0.10
0
-
-
～
＼12.0 en
tSifi数12000 VPE
振動筒径 φ50 on
0
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図 一一5.5　締固め時間による伝達率の変化（AE コンクリート:    J C   I
実験資料からの解析結果で、解析過程は本文中に述べてある）
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???
C 二-
実験は、空気量5.0 ％のAE  コンクリートでスランプ2.  5cm,   8. 0cm
と12.  Ocfflについて行われたものであるが、図 一5.4 に示した著者の実
験結果（non・-A E）と比較すると全体として伝達率が高いこと、振動時間15
秒程度までの間で伝達率は減少し、それ以後はほぼ一定していること
がわかる。
実験に用いた振動機の加速度振幅は、前述のように直径が相違した場
合でもそれほど大きく変化していないことから、振動機からコンクリー
トp への波動の伝達率は、振動機の振動筒の直径とコンクリートの性質
によって影響を受けることが明らかであり、振動筒径がφ30iiiin～φBOrain
の範囲では、振動部の筒径が太いほど、また、コンクリートの性質とし
ては、A  E コンクリートの場合にnon A  E コンクリ －ートよりも伝達率
が大きく、non －A  E コ ンクリートではstiff Consistency の場合に伝
達率が大きい傾向が示された。コンクリートの性質に関しては、後の項
でさらに詳細に検討する。
5
4
3
2
0
20　30　40　50　60
にd/2    (cm)
図 一5.6　伝播距離と加速度振幅との関係　(JC  I 実験資料の解析結果）
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表5.5　 振動機の中心からの距離と加速度振幅との関係(J
 C I　実験資料の解析結果)
コンクリ トー ?スランプ(cm)?時間(
秒)
?
＼
? ・－α/2　(cm) ???
?梢関係数
??.50
(10) ?7.50(20)?7.50(30)?7.50(40)?7.50(50)?7.50(70)?7.50(90)
9S
ul
こ:1./1
ご
へ
八nu
］
≪ ?.5 ?0 ?my ?4.903.39?.123.13?.512.95?.172.82?.402.37?.290.44?.31)1.59?.943
?20 ?my ?1.623.15?.113.00?.042.86?.432.62?.262.31?.290.44?.300.59?.939
?40 ?
α
肖y ?.63Z.
 96 ?.353.03?.572.76?.492.64?.222.29?.
 140.59?.590.30?.966
?80 ?
。y?.932.76?.102.85?.652.78?.512.64?.262.31?.511.00?.200.
 18 ?.939
?.0 ?0 ?
μ。y?1.0713.74?.273.27?.863.30?.072.79?.982.59?.612.14?.831.61?.990
?20 ?
 ,y?8.583.62?0.783.42?.843.30?.103.02?.022.89?.992.35?.991.78?.993
?40 ?
 肩y?5.423.43?.963.34?.913.18?.482.89?.912.86?.022.37?.811.58?.976
?80 ?
 肖y?3.083.26?.  11?>.7X)?.483.
目 ?.552.90?.
 282.69?.502.07?.781.54?.982
?2.0 ?0 ?
 。y?4.843.
 so?.242.81?.172.51?.842.11?.061.67?.831.59?.
 2:＼0.
祁 ?.97'!
?20 ?
 。y?2.903.36?3. 742.90?.712.67?.852.11?.921.53?.  G41.33?.230.43?.
 986
?40 ?
α。y?1.133.21?862.73?.102.49?.002.19?.031.64?.681.39?.230.43?.990
?80 ?my ?1.773.27?.882.74?.232.58?.022.20?.011.62?.611.28?.230.43?.993
（　）の数字は、振動機中心からの距m  (cm） 振動数12000(vpd ）、筒径 φ50 (En）
表5.6　 振動時間の変化 によるa  0と ら の関 係
】ンクi-ト ?ス'T/1(cb)
?＼
? 振 動 時 間( 秒) ??平均価
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ? ■10 ?0 ?0 ?0 ?0
J.
に
゛i
貿
ジ
ベ ?.5 ?
α。CO-)
にa ，a
。(G ）?3.
 554.1596.
 ?.O?1.8'.)3.D596.20?1).513.8495.20?1.513.7396. 20?.423 7096.20?11.553.7396.20?5.633.5796.20?i.523.4595.20?1.593.4596.20?1.
 7U3.4696.20? .613.5496.20?6.20
?.0 ?.
   (G）I
。a，a.
  (G）?3.283.7796.20?7.393.
 8fi96.20?8.783.8996.20?7.523.8r,9C.20?6.
 Of)3.83%.
 20?2.803.7fi%. 20?2.
】53.1-136.20?0.183.6996.20?6. M3.5B96.20?6. 4516096.20?8.093.6496.20?)fi.
 20
2.0 .
   (G）
にα。a.
  （G ）?2.034.1397.90?3.7 3.9997.90?8.093.6497. SO?.
 773.b5i)7.
 9(1?6.243.5997. 90?0. 814397.90?-- ?-一一 ?i2.453.-1897. 90?3.0 3.5097.1)0?5.
 Ofi3.5697.
 90?7.90
a・:mm 表而位置でのコンク'Jー トの加辿厦娠梢o)a.:
娠動咳の加速度振幅a)
－159
mm  vma  （vpu），同謹φ50 (b・)
表5.7　 伝達率の経時的変化（JC  I実験資料の解析結果）
]ンクド ト ?スランプ(cm)
・?
振動数(vpni)?筒 径(jm)?
ほ 埋 吊('
‘)
゛ ゛撃 ミiり 励 ゛　　　　　　　　]
?m ソ "寸iiiJ    vTタノ
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ?
万
一一郡
託
へ'
詑
!:自 ?.5 ?2000 ?060 ?6.0645.86?3.9448.80? .
 3443.46? ≪.1543.65?12. 0142.60? ≪.1949.68?2.  8:i4
レ13
?.0 ?2000 ?0 ?4.99 ?9.26 ?0.71 ? 根40 ?7.  87?4.49 ?7.57
?2.0 ?2000 ?050 ?0. 3763.36?5. ?.O54.92?6 6538.90?G. 2235.51?6.0437.02?6.7931.64?1.5033.
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表5.8　 減衰係数の経時的変化(JC  I実験資料の解析結果）
]ンク>}-ト ?スラング(cm)?振動数(vpin)?筒径(min)?
減衰係数の経時的変化 β(ca｀)
?振助時間（秒）
?? ?lU ?5 ?Q ?5 ?0 ?u ?平均価
よR
二
ド-<: ?.S ?2U
圓 ?060 ?. 04620.
 0370 ?U.
 U/IUS0.
 0375 ?.
 {)W>0.
 0366 ?.
 U38U0.
 0349 ?.
 u;i7i0.
 0330 ?.
 U3720.
 0358 ?.
 030.03?9?. 03860.
 0352
?.0 ?2000 ?0 ?.0201 ?0. 0259 ?.0230 ?. 0227 ?. 0220 ?.0?, 11?. 0238 ?0. 0221
?2.0 ?2000 ?050 ?.030.03?9?l.03'!l0.0311? 570.0262?.03560.
 025U ?.
 U3370.
 0266 ?.
 03470.0224?.03410.
 0ZU8 ?0.
 03.120.
 0263
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JC  I によるコンクリートの振動締固めに関する実験を写真5 バおよび
写真r. .9に示した。
写真　5. 1　jc  1 振動締固 めによ るコ ンクリ ートの打設状況
写真　5.2　JC  I 振動締固 めによるコ ンクリ ート スラブの実験
(スラン1 12. OciD, 振畦12000vpin,    Wiφ40iniD，mm  30 秒)
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5.4　　伝達率に関する分析と考察
5.4.1　振動機の特性が伝達率におよぼす影響
(1) 振m 数に関する考察
振動機の振動数を6000vpin~18000vpinに変化させたときの伝達率と振
動数との関係を示したのが図一5.7 である。振動数が変化した場合、ス
ランプ2.  5C!Qの硬練りコンクリ トーでは低速振動(lOOHz ～150Hz)の方
が高速振動(200HZ～300Hz)よりも伝達率が大きいことが特徴的であり、
コンクリートのスランプが12.0 ～18. Ocm の範囲の軟練りコンクリート
およびやや硬練りコンクリートごはコンクリートの性質にあっても振動
数による影響が少ないことを図一5.7 は示している。
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?
??
?
?
?
0
振動筒 径 φ50(nn)
0 50
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図一5.7　伝達率と振動数との関係
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①－一 マ ・---1 『
＼スランプ18.  OoB
(2) 振動筒についての考察
図 一5.8 および図一5.9 は、振動筒径がφ30rara~φGOmin に変 ったとき
のコンクリートの伝達率を示したものである。振動数が高速の]、2000vpin
の場合であるが、コンクリートの性質が異なる場合でも、伝達率は振動
機の振動筒径による伝達率の影響があって、コンクリートが硬いほど、
また、振動筒の直径が大きいほど伝達率の値が増大することを図一一5.8
および図5.9 は示している。このような状況のもとにおいてもA  E コン
Q
咄
クリードの伝達率は、non-A Eコンクリートに比べて約2.0 ～2.5倍 の
伝達率を示すことが認められる。
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図 一5.8　 伝達率と振動数と の関係
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図 一5.9　 伝達率におよぼす振動機の筒径の影 響
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5. 4. 2　コンクリートの性質が伝達率におよぼす影響
（1） スランプと振動機の筒径についての考察
コンクリートの流動についての性質を表すスランプは、コンクリート
施工における重要な状況判断の指標として用いられる。スランプの値が
変って、さらに、振動機の振動筒径の太さが様々に変化したときの振動
筒径およびスランプ値と伝達率との関係がどうであるかについて示しだ
のが図一5.10 で・ある。
0.4
??
?
?
?
?
0
振動時間30 秒
φ&0　 振 動筒径 （bb ）
≫sご二二二 打4 サ
‾‾‾｀●-一一一一
2.5 8.0
振動数12000 vpn
‾
12.0
スランプ（cm）
図一 5. 10　コンクリートの性質が伝達率におよぼす影響
18.0
スランプが2.  5cinの硬練りコンクリートの場合に伝達率は大きくなっ
ているが、振動筒径φ30inBiを除いては、スランプ2.  5cffl～12. Ocinの範
囲でほぼ等しい伝達率を示しでいる。しかし、スランプ18.  Ocm の軟練
りコンクリートの場合に伝達率が小さくなっていることがわかる。
このように、振動締固めの際の振動の伝達は、コンクリートの性質の
影響より も、振動筒径の太さの差による影響をより大きく受けているこ
とから、振動筒径の太さがコンクリートの振動伝達に重要な役割をする
ものと結論できる。
（2）AE コンクリートとnon-A  E コンクリートの比較
図一5.11 は、スランプ8.  Ocni～12. Ocra、空気量が5.0 ％のA  E コンク
リートとコンクリートの伝達率を比較したものである。これをみると、AE
コンクリートの伝達率はnon-A E コンクリートの約1.4 ～1.8 倍に
なっていて、コンクリートに空気を混入することによって、振動機から
コンクリート中への振動の伝達は大きくなることを示している。
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すでに、図一5.9に示したように、AE コンクリートの場合には、non-A
 E コンクリートよりも振動機の振動筒径を太くすることによる伝達率
への影響が大きいから、本研究によりAE コンクリヽ-トの締固めに対す
る有利性が確認されたものと考える。
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図-5.11　 ΛE コンクリートとnon-A  Eコンクリートの伝達率
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5。5　　減衰係数に関する分析
5. 5. 1　コンクリートの性質と減衰係数との関係
(1) 振動時間についての考察
コンクII ートの性質がStiff Consistency の場合( スランプ2. 5cra)とPlastic
 Consistency の場合(スランプ12. Ocm)について、60秒間締固め
たときの減衰係数の経時変化の関係を示しだのが図一5. 12である。締固
め時間が経過しても減衰係数の大きな変化はみられず30 秒から2 倍の60
秒になっても減衰係数の値が余り変わらない。このように振動時間を
長くしても締固めによる振動の減衰が変わらないこ。とは、減衰特性が主
として練り上がったコンクリートの性質によって定まり、締固めの進行
にはそれほど大きく影響レないことを示している。これは、元来減衰が
大きいコンクリートは締固め時間を長くして も減衰が小さくならないこ
とを意味している。
ら～1
日QWQ
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心－1
ロQ
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○ φ40 u 振動機の
① φ50 nni娠勁筒径
＠ φ60 n
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振動時間　t （s)
図-  5. 12　締固め時間による減衰係数の変化
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(2) スランプ についての考察
減衰係数の場合も振動時間の経過によ っての変化が小さい ことが認め
られたが、どのような状態で 減衰係数が大 きく、あ るいは、小 さいかが
問題となるため、それらを明 らかにすることが必要であ ると考え、コ ン
クリートの性質と減衰係数 との関係を 示したのが 図 一5.13 であ る。
図 一一5. 13 は、スラ ンプを2.  5cra，8. Ocffl,   12バ)cm および18.  Ocm と変
えて、振動数 は12000vpin と 一定 とし、振動筒径 φBOminと φ60iniiiの場合
につ いてのコ ンクリートの性質と減衰 係数 との関係を示 して いる。減衰
係数の変化 は、コンクリートの性質によって変 っていて いるが、stiff
なコ ンクリートほど減衰 係数は大きく、Plastic なコ ンクリートほど小
さい値を示 している。 このことは、コ ンクリートの流動・変形 に関係し
た性質が 相違 したことによって、減衰係数が変化す ることを示 して いる。
?????
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??????
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?????
（??
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?
?
?
?
詐 礎の
筒随 φ印
ぐ哨
振幼時問m 抄
振動数i2Oonv卯
0　　　　2.5　　　　　　　　　　　8　　　　　　　12
スランプ(cm)
図一5. 13　減衰係数におよぼすコンクリートの性質の影響
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5.5.2　振動機の特性と減衰係数との関係
（1）振動数についての考察
図 一5.14は、振動筒径をφ50niinと一一定とし、振動数を9000vp!n, 12000vpni
および18000vpin におけるコンクリートの性質による減衰係数への
影響があって、減衰係数は、硬練りコンクリートで大きく、軟練りのコ
ンクリートほど小さくなる傾向になることを意味している。
また、同一条件では振動数にかかわらず、減衰係数はほぼ一定である。
これは、減衰係数が振動伝播の媒体であるコンクリートの性質によって
主に支配され、伝播する振動の振動数は150 ～3oonz の範囲ではほとん
ど影響しないことを示しでいる。
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図-5.14　 減衰係数におよ ぼす振動数の影響
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振動時間60 （秒）
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さらに、振動機の振動数をlOOHz ～300HZ に変化させて、コンクリー
トの性質を2 種類に変えたときの減衰係数と振動数との関係について図
示しだのが図一5. 15 である。
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図一5.15　振動機の振動数と減衰係数との関係
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?
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?
?
?
スランプ8.  )ciflのやや軟練りのコンクリートでは、低速振動0 OOHz)
と高速振動(300Hz)で減衰係数が大きくなっているが、スランプ12. Ocni
の軟練りコンクリートは、ほぼ一定の傾向を示していることから、減衰
係数は、コンクリートの性質による違いの影響と振動機の特性による違
いとの双方によって、判断することが必要であることを示唆している。
しかし、図 一5.13 について考察したように、減衰係数は主としてコンク
リートの性質によって定まると考えるのが妥当であって、図 一一5.15の振
動数lOOUz の結果は、振動機の加速度自体が小さかったためにやや硬練
りのスランプ8.  Ocmのコンクリートで減衰係数が大きく求まったものと
思われる。
（2 ）振動筒径についての考察
図 一5. 16 は、スラ ンプ2.  5ciiiの硬練りコ ンクリートと12. Ocniの軟練
りコ ンクリートについて振動時間を30 秒、振動数を12000vpin と一一定に
した条件で、振勁筒径を φSflrain,φ40iniD。 φBOmm とφ60ininの4 種類に変
えた場合の結果であ る。こ れを み ると、振動機の直径にかかわ らず、ほ
とんど一一定であるこ、とか ら、減衰係数は振動機の振動特性には影響さ れ
ないことがわかる。（図 一5.17)
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図 一5.16　 振 動 機 の 振 動 筒 径 に お よ ぼ す 減 衰 係 数 の 影 響
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図一 5.17　振動機の振動筒径におよぼす減衰係数の影響
60
5.5.3　伝達率と減衰係数の相関性
スランプ2.  5cinの硬練りnon-A  Eコンクリートについて、振動数と
振動筒径の特徴を変えてコンクリ トーの性質を一定としたときの、伝達
率と減衰係数との関係を示したのが図一5. 18 である。
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図一5.18　伝達率と減衰係数の関係[non-AE] ンクリート，スフンプ2. 5cin)
恥伝達率と減衰係数との関係から伝達率が大きくなるとそれと同時に減
衰係数も大きくなっていて、低速振動数にその影響が顕著になっている。
スランプ2.  5cniの硬練りnon-AE コンクリートの場合は、高速振動数/
＝268(Hz)を使用して締固めたコンクリートの減衰係数は、低速振動数/
＝98(Hz)よりも伝達率が小さい割りには減衰係数の値は大きくなって
いる。
次に、スランプ8.  Ocraとコンクリートの性質が変わった結果の伝達率
と減衰係数との関係を同じにまとめたのが図一5.19 である。スランプ8.
 Ocm のコンクリートにおいては伝達率と減衰係数との関係は、伝達率
が大きい場合に減衰係数も大きくなっている。しかし、スランプ2.  5cin
の硬練りコンクリートで最も大きい値を示した伝達率と減衰係数に対し
て、スランプ8.  Ocraのコンクリートは約70％～80％に減少している。
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図一5. 19　伝達率と減衰係数の関係[non-AE]ンクリート，スラン1 8. Ocm)
また、コンクリートの性質が変わって軟練りになったスランプ12.0era
のコンクリートについて図示したのが図一5.20 である。伝達率と減
衰係数の関係は、スランプ2.  5ciuおよびスランプ8.  0cm のコンクリー
トに比較してやや鈍化していて、伝達率が小さい場合に減衰係数が大き
くなっているが、振動数148HZ の他の減衰係数の値は0.  OKcm-^) の範
一丿71
??
?
?
?
Cc;
囲にあって減衰係数が小さくなる傾向を示している。さらに、軟練りと
したスランプ18.0cm のコンクリートについて伝達率と減衰係数の関係
を図一5.21 に示した。
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図一5.21 からみられることは、振動特性が変わっても伝達率と減衰係
数との関係は小さくなっていて、伝達率が大きくなると減衰係数も大き
くなるという相関性から伝達率も大きくならないが減衰係数も大きくな
らないという関係に変わっている。この関係は、コンクリートの性質が
振動機の振動特性に適応しない状態にあって締固めてもコンクリートが
締固まらないことを意味しているもので、締固まらない軟練りコンクリ
ートにおいて伝達率も小さいが減衰係数も小さいという現象が生じてい
るものと考える。
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図 一5.22　 伝達率と減衰係数 の関係[kl] ンクリート， スランプ　8. Ocffl,   12. Ocid)
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これまで、non －A  E コンクリートのスランプ2.  5cm のコンクリート
からスランプ18.0 cin の軟練りコンクリートの伝達率と減衰係数につい
ての相関性について明らかにしてきたが、AE コンクリートの場合には、
締固めの進行にともなって、伝達率と減衰係数が変化するとの実験結果15
 5勁 らヽ、これらの伝達率と減衰係数の数値もnon － A Eコンクリート
とA  E コンクリートとでは相違すると考えられるのでこれらのコンクリ
ートに関しての相関性について検討したのが図一5.22 である。
図 一5. 22 は、non  ― A E コ ンクリート と同 様に振動機 の特性を 変えて、
スラ ンプ8.  0cm と スラ ンプ12.  Ocinのコ ンクリート の性 質における空気
量5.0 ％のAE コ ンクリ ート の伝達率と減衰係数と の関 係を 示 した図で
あ る。non  － A E コ ンクリート のスラ ンプ8.  0cm のコ ンクリートと同 じ
く伝達率と 減衰 係数に関係があ って 、イ云達率が 大きい場合に 減衰 係数 も
大きく なる傾向を 示してい るが 、non  － A E 二jンクリ ートに比較 して、伝
達率の値が大 きくな ってい るに も拘わ らず減衰係数の値は0. 03（cin-'）か
ら0. 04（cin-M の範囲にあ って小 さく なって いる。 この関係か ら、 振動機
からゴ ングリ ートへ の振 動の伝達率が大 きくその減衰が小さ いことは、
締固め による理想的 な合理性と有効性 の関 係を 示してい るものと考えら
れ、A  E コ ンクリートがnon － A E コ ン クリ ートに比較 して、 適切な振
動特性を 有す る振動機で 締固め ればより 効果的な振動締固めが可 能であ
ることを 示唆 して いる ものと考え る。
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5。5.4　伝播距離と加速度振幅の実験結果（non－A  E コンクリート）
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5。6　　高性能減水剤を用いたコンクリートの特性15 9)
5. 6. 1　実験概要
（1） コンクリートの性質と種類
実験に使用したコンクリートの性質と種類は、表5.9 に示す10 種類
であって、その種類は以下のとおりである。
1）通常コンクリート（PL＝Plain Concrrte/ non-A Eコンクリート）
2）高性能減水剤コンクリート（SP ＝Superplasti（izer Concrete）
3）AE コンクリート（AE＝Air Entrained Concrete）
4）高性能AE 減水剤コンクリート〔ナフタリン系〕（AE十SP Concrete）
表　5.9　 コ ンクリート の性 質
コンクリート
の性質 ?
最大寸法(mm)?スランプ(cm)?ir(%)?/c(%)? ／a(%)
n  o n  -A  E
コンクリート ?0 ?.0 ?.0 ?5.0 ?6.0
?8.0
12.0
?18.0
高性能減水剤 ?4.0 ?.0
AE コンクリート ?4.0 ?.0
高性能AE
減水剤 ?4.0 ?.0
?8.0
?12.0
?18.0
（2） 実験方法
実験は、床版状コンクリートの締固めを目的として、200×200 ×25ciu
の鋼製型枠にコンクリートを敷き詰め、床版の中心に内部振動機（振動数12000vpiD,
振動筒径φ50inin ）を挿入した。
一-188-
図一5.23　実験に使用した型枠と加速度の測定位置およびコア供試体の
採取位置との関係
図一5.23は、実験に使用した型枠の寸法と加速度計の埋設位置および
コア試験体の採取位置を図示したものである。コンクリ 一ー卜の打設厚さ
は、平均23 ～24cinとし、振動反射防止のため底板に厚さl.Ocm のゴム
マットを敷いて実験を行った。硬化2 日後のコンクリート床版から、コ
ア試験体φ10×23  （24）cinを採取した。コンクリート床版から採取した
試験体の両端を 約φ10×20ciaになるように切断して、試験体の両端を
機械仕上げとキャツピングを行ってφ10×20 cm に成形して、室内養生
（室温20°C，湿度70％）し、材令28日における圧縮強度試験を行ってその
平均値を実験結果の代表値とした。
－189
5。6.2　高性能減水剤コンクリートの締固めに対する性質
（1） 締固めによる各種コンクリートの表面性状の変化
コンクリートの性質や種類が変わった場合でも締固めによるコンクリ
ート表面にはフリージング水が発生する。そこで、浮水の発生領域（以
下フリージング域と称する）を測定し、その半径r  。を振動機の有効範
囲を表す目安の一つとした。
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図一5.24　フリージング域と振動締固め時間との関係
30
図一5.24 は、振動機12000vpin 振動筒径φ50inniの内部振動機を用い
て30 秒間締固めたときのスランプ4.  Ocm のコンクリート表面の性状変
化を示した。 30秒間締固めた後のコンクリート表面のフリージング域の
－190 －
順位は、1) 高性能A  E 減水剤コンクリート＝52cin、2)AE コンクリー
ト＝48ciD、3)通常コンクリート＝42.  Ocin、4)高性能減水剤コンクリー
ト＝38.  Ocinの順になっていて、空気量4.0 ％混入した高性能AE 減水
剤コンクリート有効範囲が最も大きくなっていることがわかる。
一一方、高性能減水剤コンクリートは振動開始5 秒間では、他のコンク
リートの種類のフリージング域の約40 ～60％にすぎず振動時間20 秒で
通常コンクリートより20％程小さくなっている。この高性能減水剤コン
クリートにAE 補助剤を混入することによりフリージング域は、振動時
間5 秒で2 倍、20秒では、1.5倍となっていることがわかる。
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図一5.25　フリージング域と振動締固め時間との関係
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図一5.25 は、高性能減水剤コンクリートに空気量4.0 ％を混入した高
性能AE 減水剤と通常コンクリート用いて、各々のコンクリートのスラ
ンプが4.  Ocm.   8. Ocm,   12.0cm および18.  0cm に変えて締固めたコンクIJ
 ートの作用半径を図示したものである。実験結果は、スランプ12. 0cm
の高性能A  E 減水剤コンクリートが58cm で最大であり、次に、スラン
プ8.  Ocm で54cm 、スランプ4.  0cm で52cin の順になっている。
しかし、スランプが18.  Ocm の場合には、高性能A  E 減水剤コンクリ
ートは、通常コンクリートのスランプ4.  Ocm と8.  0cm よりも作用半径
が小さくなっている。全体を注視すると、最 も広い有効範囲を示したス
ランプ12.  Ocinの高性能A  E 減水剤コンクリートは締固め初期で最大値
の80 ％になっていて、4. Ocm,   8. 0cm とスランプが相違したときでも高
性能A  E 減水剤コンクリートは締固め初期のフリージング域は、最終値
のほぼ、80％に達レていることから、スランプ の値が変化しr も高性能減
水剤を用いたコンクリートに空気を混入することによって締固めが短期
間に進行し、締固めによる有効範囲も通常コンクリートよりもかなり広
くなったことがわかる。
（2） コンクリートの強度と単位容積質量におよぼす締固めの影響
スランプが4. Ocfflのコンクリートについて、締固めた床版から採取した
コア供試体を平均した圧縮強度と振動機の中心からの距離との関係を示
しだのが図一5.26である。スランプの値を4. 0cmと一定とし、コンクリー
トの種類を変えた結果がこの図であって、コ ンクリートの種類と振動機
の距離によって強度の差が生じている。高性能A  E 減水剤コンクリート
は、AE 二Jンクリートと同じ傾向にあるが、振動機の中心から30cin～70cm
の範囲で強度が10～25k9f/ciD' 程度高くなっていて80ciaを過ぎると等し
くなっていることからAE コンクリートと同程度あるいはそれ以上の締
固め効果があったものと思われる。しかし、空気を混入していない高性
能減水剤コンクリートの強度は振動機から40cin付近で20k9f/cin=^ 程大
きくなっているがその後は減少していて、振動機から80 cmを過ぎたとこ
ろで通常コンクリートの強度とほぼ等しくなっている。このことは、空気
を混入しない高性能減水剤コンクリートは、通常コンクリートと同様に
振動機の有効範囲が小さい傾向にあることを強度の上からも示している。
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図一5.26　振動機の中心からの例とコンクリートの圧縮強度
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図一5.27　圧縮強度と振動機の中心からの距離との関係
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高性能減水剤コンクリートに空気を混入することによって振動締固め
による有効範囲が通常コンクリートおよびAE 二フンクリートよりも拡大
されることがこれまでの実験結果から立証することができたので、高性
能減水剤を使用したコンクリートにAE 補助剤を混入した高性能A  E 減
水剤コンクリートの締固めによる圧縮強度と通常コンクリートの関係に
ついて図示しだのが図一5.27 である。
図一5.27 は、スランプを8.  Ocinと一定した場合であるが、振動機付
近での締固めによる強度の差が生しているが、振動機の中心から30cin～40cm
を過ぎた位置からの強度は締固めによる強度の影響を受けていない
ことがわかる。しかし、このような状態でも高性能A  E 減水剤コンクリ
ートは通常コンクリートに比較してやや大きい強度を示している。
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図一5.28　圧縮強度と振動機の中心からの距離との関係
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振動締固めによる有効範囲は、コンクリートの性質に顕著に現れるこ
とから、コンクリートのスランプを12.  Ocniとしたときの高性能A  E減
水剤コンクリートと通常コンクリートの強度について図示したのが、図
一 価卜
?
?
??
）
?
?
?
?
－5.28である。高性能AE 減水剤コンクリートと通常コンクリートの関
係は、振動機の中心から40cin 付近で生じていて通常コンクリートに比
べて、高性能AE 減水剤コンクリートの強度が30 ～40  
（kgf/cin）^程度
大きくなっているが、振動機の中心から離れるに従って強度の差は小さ
くなって入る。このことは、高性能A  E減水剤コンクリートにおいても
通常コックリート同様にある締固め範囲をすぎると振動による効果が期
待できないことがわかる。
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図一5.29　圧縮強度と振動機の中心からの距離との関係
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さらに、コンクリートのスランプを18.  Ocm と変えて締固めた高性能A
 E 減水剤コンクリートと通常コンクリートの強度による有効範囲の関
係を示したのが図一5.29である。コンクリートのスランプが大きくなっ
て軟練りコンクリートになってくると、高性能AE 減水剤コンクリート
および通常コンクリートにおいても締固めによる有効範囲とその効果は
振動機付近lOcin 程度に限られていて、振動締固めによる振動機からの
伝播が期待されないことを図一5.29 は示しているものと考える。
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図一5.30　単位容積質量と振動機の中心からの距離との関係
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次に、コンクリートの性質およびその種類が変わったときの締固めに
よる単位容積質量と振動機の中心からの距離との関係を示しだのが図一5.30
である。コンクリートのスランプを4.  Ocfflと一定にして、コンク
リートの種類を通常コンクリート、AE コンクリート、高性能減水剤コ
ンクリート および 高性能A  E 減水剤コンクリートの4 種類とした。締
固めた後の単位容積質量は、コンクリートの種類によって変化していて、
通常コンクリートに対して高性能減水剤コンクリートが大きくなってい
る。振動機の中心位置から離れたところで も差はほぼ等しくなっている。
しかし、A  E コンクリートおよび高性能A  E 減水剤コンクリートは、
単位容積質量が約2.  30（t /n] ）^以下の状態で同じ傾向を示し、振動機の
中心から遠く離れるに従って減少していることがわかる。
また、スランプ4.  Ocmのコンクリートの単位容積質量は、通常コンク
リートおよび高性能減水剤コンクリートに差を生じるが、それに比較し
てAE コンクリートおよび高性能A  E 減水剤コンクリートの違いとの影
響が小さくほぼ等しくなっている。
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このことは、空気量の影響が直接的に関係して、空気が混入されない
通常コックリートおよび高性能減水剤コンクリートと空気が
混入されたA
 Eコックリートおよび高性能AE 減水剤コンク
リートに単位容積質量
の相違が生じたものと考えられる。
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図一5.31　単位容積質量と振動機の中心からの距離との関係
120
図一-5.31は、スランプ8.  Ocinと12. Ocfflの通常コンクリートおよび高
性能AE 減水剤コンクリートでは振動機からの距離がスランプ8.  0cmで
約45cni, スランプ12. Ocm で約55cin までの範囲で単位容積質量が大き
く、通常コンクリートでは、スランプ8.  Ocniで約40cm, スランプ12.0cm
で約45ciiiまでの範囲で単位容積質量が大きくなっていて、フリージ
ング域からみた有効範囲の傾向と同様に通常コンクリートより高性能AE
減水剤コンクリートが大きく、スランプ8.  Ocm よりスランプ12.  0cm
が大きい結果となっている。
さらに、スランプ4.  OcmおよびスランプlS.Ocm のコ ンクリートのよう
に、性質に変化がある場合の通常コンクリートと高性能AE コンクリー
トの締固めによる単位容積質量について示したのが、図一5.32 である。
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図一-5.32　単位容積質量と振動機の中心からの距離との関係
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スランプ18.  Ocinの通常コンクリートの単位容積質量は、スランプ
4. Ocmの高性能AE 減水剤コンクリートと振動機の中心から40cm ～100cm
の位置でほぼ等しい値を示していて、コンクリートの性質と種類に
よっての相違を表しているが、スランプ18.  Ociflの高性能AE 減水剤コ
ンクリートがより低い値を示していることは、締固めの性状変化がコン
クリートの性質や種類によって生じることから振動締固めたコンクリー
トの単位容積質量にも影響があって、この結果が得られたものと考えら
れる(図一5.32)。
5.6.3　 振動締固め中の振動伝播と減衰係数についての考察
(1) 振動機の筒表面位置での加速度振幅と減衰係数との関係
振動機からゴングリートへの振動の伝達率と伝播中における減衰係数
の算定方法1 6 5)および第4 章による結果の解析方法によって、高性能減
水剤を 用いたコンクリ ・ー卜の振動機からコンクリート中への振動伝播に
よる伝達率と減衰係数について検討した。
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図一5.34　加速度振幅と振動機からの距離との関係
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図一5.33 は、スランプ4.  Ocm と一定にしたコンクリートの種類につ
いて加速度振幅と振動機の中心からの距離との関係を示した。コンクリ
ートの種類によって、線形の傾向は相違しており、空気が混入されてい
るAE コンクリートおよび高性能A  E 減水剤コンクリートの形状が他の
コンクリートよりも振動機の中心からの距離が遠くなっても加速度振幅
の値が大きくなっている。その順列は、高性能A  E 減水剤コンクリート、A
 E コンクリート、通常コンクリートおよび高性能減水剤コンクリート
の順になっていることがわかる。なお、実験結果から得られたコンクリ
ート中の加速度振幅の値を表5.10 に示した。
表　5.10　 加速 度振 幅と振動機か らの距離と の関係
スラ
ンプ(en)?
空気
位(X)?
コ ンク
リ ート
の性質 ?
加辿度振m　　　　　 （9 ）
??m機中心からの距離　（en)
??0 ?0 ?0 ?0 ?0 ?0 ?0
4.0 ?.0?lain ?4.52?.-IG?.51 ?.42 ?.
 18?.58 ?.46
?.0?I' ?3.72?.01 ?. on?.73 ?.86 ?.48 ?.40
?.0?E ?5.04?.02 ?. 8H?.57 ?.24 ?.98 ?. 55
?.0?P・AE ?5.28?.95 ?.06 ?.83 ?.49 ?.04 ?.87
8.0 ?.0?lain ?3.36?.65 ?.24 ?.53 ?.89 ?.06 ?.54
?.0?P・AE ?5.07?0. 26?.56 ?.67 ?.64 ?.16 ?.58
12.0?.0?lain ?1.51?.73 ?.72 ?.73 ?.90 ?.87 ?.65
?.0?P・AE ?3.25?.97 ?.89 ?.61 ?.57 ?.Il ?. 58
18.0?.0?lain ?.95 ?.4G ?.52 ?.55 ?.70 ?.20 ?.
 18
?.0?P・AE ?0.58?.  H)?.78 ?.61 ?.35 ?.39 ?.2/1
また、図一5.34 は、スランプ4.  Ocmと18. Ocinの通常コンクリ・-トお
よび高性能減水剤コンクリートについて図示したものである。コンクリ
ートの性質がスランプ4.  Ocmと18.  Ocmでの締固めによる差異が顕著に
生じていて振動締固めによる特性をこの解析結果はよく表現しているも
のと考える。さらに、これらの実験結果の相関係数は、O。921～0.990の
範囲にあることから高い直線関係を示していると考えられる。
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この直線から各種コンクリートについての振動機特性として，振動機
の振動筒表面の位置の加速度振幅do. 振動機自体の加速度振幅a  。，伝
達率孔 および減衰係数β の計算結果を表5.11 に示した。
表　5.11　伝達率几 と減衰係数βの実験結果
スランプ(cm)?空気si(
％) ?
コ ンクリート
の性質 ?
αo
（O ?
α1，(O ? え(
％) ?
β(l/cni)
4.0 ?.0 ?L ?2.15 ?3.42 ?7.41 ?.0330
?SP ?7.32 ?1.69 ?2.05 ?.0331
?.0 ?l' ?1.19 ?1. 15?7.89 ?.
 0293
?AE十SP ?9.16 ?8.60 ?6.83 ?. 0252
8.0 ?.0 ?L ?1.18 ?7.15 ?0:42 ?.
 U263
?.0 ?E 十SP ?/1. 12?7.25 ?7. 11?. 0287
12.0 ?.0 ?
． ?6.47 ?1.40 ?7.07 ?.0235
?.0 ?li 十SP ?5.14 ?3.00 ?8. 14?. 0259
18.0 ?.0 ?L ?7.68 ?3.95 ?3.91 ?.0131
?.0 ?EISP ?4.40 ?9. 70?5.01 ?.0153
U ，： 振動機の表面位置での加速度振m  （9 ）
α。:コンクリート中の振勁雄の加速度振m  （J7)
拓： 伝達率　 几 ＝α,／α。（% ）
β:   減衰係数 （1/cb）
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(2) コンクリートの性質とその種類が伝達率と減衰係数におよぽす
影響
図一5.35 は、実験結果から算出した表5.11 の値を用いて、伝達率?t
 (%)とスランプ(cm)との関係を示したもので、高性能減水剤コンクリ
ートに空気を混入させた高性能AE 減水剤コンクリートは、通常コンク
リートに比べて、1.2～1.5倍の伝達率を示し、スランプの値が大きくな
るに従って伝達率は小さくなっている。
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図一5.35　スランプと孔 との関係
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このように、コンクリートのスランプが振動締固めに大きく影響する
ことを図一5.35 ■は示している。また、スランプが4.  0cm の高性能AE
減水剤コンクリートは、スランプ12.  Ocinの同じ種類のコンクリートの
伝達率のJ.38倍にもなっていたことは硬練りコンクリート程、加速度振
幅の伝達が大きくなることにある。
さらに、コンクリートの種類が異なる場合について伝達率を示したの
が図一5.36である。空気を混入しない高性能減水剤コンクリートは、通
常コンクリート、AE および高性能AE 減水剤コンクリートより も伝達
率は小さくなっていて、空気の混入量の影響と同様にコンクリートの種
類が変わった場合でも締固め中の振動伝播に影響することがわかる。
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図一5.36　コンクリート種類と几 との関係
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図一5.33 および図一5.34 の実験結果の直線の傾きから算出した振動
伝播の減衰係数βとコンクリートのスランプとの関係を示したものが図
一5.37 である。減衰係数は、スランプが4. Ocm から18. Ocm になるに従
って減少していることから、スランプが大きくなるにつれ振動伝播中の
減衰は、小さくなることを証している。
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図一5. 37　スランプとβとの関係
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また、前述のように、伝達率の優れていた高性能ΛE 減水剤コンクリ
ートは、通常コンクリートよりもやや減衰が大きくなる傾向にある。
204
各種コンクリートと減衰係数の関係を図一5.38 に示してあるが、スラ
ンプ4. OcinのA  E 、高性能AE 減水剤コンクリートの減衰は、non － A E
コンクリートおよび高性能減水剤コンクリートよりも小さくなっている
が、コンクリートの種類が変わるとその影響があって、前に述べたよう
にスランプ値が大きくなる程減衰は小さく、コンクリートの種類を考え
ると通常コンクリートの方が高性能AE 減水剤コンクリートより減衰は
大きくなっている。
4.0
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図一5. 38　コンクリートの種類とβとの関係
SP・AE
また、スランプ4.  0cm のA  E コンクリートとスランプ8.  Ocm の高性
能A  Em 水剤コンクリートの減衰係数の値がほぼ等しくなっていること
は、振動伝播の性状がスランプの違ったコンクリートでもその性質によ
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つて同程度の減衰傾向を示す場合かおることの考えを示している。
このように、伝播中における振動の減衰は、コンクリートの種類によ
っても変わるが、その違いによる程度の差は、スランプ値が変化した場
合より小さいことがわかる。
また、実験結果は、高性能減水剤に^E 補助剤を用いて、比較的空気
量の多いコンクリートとすることにより、通常のコンクリートと同程度
の強度とワーカビリチーを有し、かっ振動締固めが容易なコンクリ －ート
を得ることが可能であることを示唆しているものと考える。
5。7　本章のまとめ
振動機の特性としての加速度振幅とコンクリート中における加速度振
幅との関係は振動締固め作用の強さを表す重要な要因であることを説明
したが、本章では、第4 章で提案した伝達率と減衰係数について、フレ
ッシュコンクリートの諸性質と振動機の特性との関係がつぎのように明
らかになった。 non-A E コンクリートに関しては、①スランプの大きい
コンクリートより硬練り コンクリートの方が伝達率が大きいが、それと
同時に減衰係数も大きくなる、②振動機の直径は伝達率に影響し、筒径
が太く、振動数が12000vp!n 前後の振動機の方が伝達率は大きくなるが、
減衰係数は無関係であった。③減衰係数は、コンクリートの性質によっ
て異なるが、振動機の筒径の太さには影響されない。減衰係数は、伝播
過程中の現象を表すものであって、本来、振動機の筒径の大きさとは無
関係であることから、この実験結果は、ここで用いた解析方法の妥当性
の一端を示しているものと考える。④振動開始直後に比較すると伝達率
および減衰係数とも振動時間の経過に伴う変化が少ないことが明らかに
なった。⑤AE コンクリートの場合には、n o n・…ΛE コンクリートに比
較して、伝達率も大きくなるが、減衰係数の低下の割合も小さいことが
確認された。さらに、高性能A  E 減水剤に空気量調整剤を添加して、空
気量4 ％の範囲では、伝達率 もよく減衰係数も小さくなって、コンクリ
ートの表面形状および強度から判定した有効範囲の拡大が確認さ れた。
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m　6　 二や 二
締 固 め 条 件 と 内 部 振 動 機 の 有 効 範 囲
と 乙と）m賜｛系
第6 章 締固 め条件 と内部振動 機の有効範囲と の関 係
一 一 一 一 施工条件の最適化へのアプローチ　ー--
6。1　　 有効 範囲の考え方 と実験概要
6.1.1　 締固 め有効範囲 の既往 の研究 とその考え方
振動締固 めによ るコ ンクリート表面性 状の変化状況 によって，有効 範
囲を 判定 しようとす る研究について は，S. G. Bergstroffl'' ， J. Koiek' ≒ 山
田 ら5) ，ACI 309 委 員会1 3≒L. Forssblad^ 8≒J.M plowman-^"',  ACI SP-961
 3 7≒ 岩崎, 坂本7丿5  5白5 6)によ って研究論 文や総説が公 表さ れて いる。
それらの概 要は以 下のとおりで あ る。
a。　　コンクリート表面の気泡、フリージング域および沈下による有効範囲
の判定
S. G. BergstroBiは、締固めたコンクリートの有効範囲の判断方法とし
て、R. DuIron によって用いられた3 つの作用半径によって締固めの有効
判断を説明している。
1） 静圧が液状圧と等しい範囲の半径
2） コンクリート表面の沈下（沈殿）の半径
3） コンクリート表面の光沢面の半径
また、Bergstrom は、コンクリート表面に糸状の輪郭を作り振動によ
るコンクリート表面の沈下。光沢の範囲を測定し、振動時間の経過に伴
う作用半径の拡大状況を調べている。
J. M. Plowman は、振動締固めたコンクリートが締固まった状態である
ことの判断方法として、軟練りコンクリートでは、コンクリート表面の
気泡が出てこなくなったときを目視で判断している。また、比較的硬練
りのコンクリートでは、電力計で入力を読み取りその値が最小となった
ときの状況を締固め終了として有効範囲の判断をしている。
J. Kolek は、振動締固めの分野における既往の研究者達は、“作用半径”
という概念を導入していることを述べている。これは、挿入した振動機
の周囲が通常の締固めに関して、水光りしている円形領域の範囲、ある
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いは、振動開始後一定時間経過した時点での表面の高さなどの考えによ
って有効範囲を判断している。
また、J. Kolekは、締固めの有効範囲を測るのに、コンクリートがど
のような物理的性質が最良であるか、その性質の測定にどのような方法
を用いるべきかを決定しなければならない。その方法は最小の手立てで
容易再現可能な簡単なものでなければならない。有効範囲の測定試験に
おいて最高の考慮を払うべき点は実用性のある結果でなければならない
と指摘している。
締固めによる有効性の判断方法として、L. Forssblad^ 8)は、“作用半
径”の考え方を考慮に入れて、振動数および振幅と作用半径との関連性、
振動棒の直径による作用半径の変化、振動棒の挿入深さと作用半径との
関連性、骨材の最大寸法と作用半径およびコンクリートのコンシステン
シーと作用半径との関連性についての研究結果を報告している。
振動締固めによる有効範囲を決定する方法として、Nippon-Wacker^^ ’
の、Stee!-Rod法がある。これは、正確に一定な径と重さを持つsteel-Rod
を作動している振動機の近くに置き自重で沈下するようにする。
Steel-Rod の沈下具合からコンクリート表面および深部における有効域
を決定する方法があると紹介している。
また、有効範囲と締固めの程度は、上昇して来る気泡と一一様な平面が
できる事により判断が可能であることや、コンクリート表面でのフリー
ジング水の広がりよりコンクリート中の方が有効域が大きくなって、そ
の有効域は、振動機の能力とともに増加し、同時にコンクリートの配合
にもよるものと述べている。
かた練り人工軽量骨材骨材コンクリートの振動締固めの実験から、坂
本、岩崎4 ) は、振動締固め中のコンクリート表面の性状変化を観察する
と、振動棒の周辺がいったん沈下した後、すぐ浮上がってくる。さらに、
振動を続けるとコンクリート表面は再び沈下して表面にフリーシック水
がしみ出てぐるという振動によるコンクリート表面の性状の変化、さら
に、コンクリートの硬化後この床版の底面を調べるとコンクリート表面
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のフリージング域より も広い範囲の円形状にセメントペーストの平滑な
面ができているなど、振動によって生じたコンクリート表面のフリージ
ング域は、硬化後のコンクリートコア強度試験結果においてフリージン
グ域が発生していない部分に比、べて強度が増大していることを確かめて
いる。このことは、コンクリート表面のフリージング域を締固めの有効
範囲として判断するときの有力な目安となるとしている。
従来から行われている締固め効果の評価は、コンクリート中の微細な
気泡の分布状態を観察したり、コンクリートの圧縮強度または引張強度
の関数を評価基準としている。しかし、建築工事におけるコンクリート
の締固めの第一義的な目的は、構造体として耐力に有害な組織的欠陥を
防止する点にあるとして、山田らb) は、コンクリートの空隙率により締
固め効果を評価している。
ACI309委員会I 3 ) は、Forssblad が実験したコンクリートの締固めに
よるコンクリートの表面性状の変化過程を写真に撮影して、フリージン
グ域を そのコンクリートの有効範囲と判断している。
コンクリートの性質と振動数を変化させて締固めたコンクリート表面
のフリージング域と加速度振幅、圧縮強度および透水係数についての実
験から、締固めたコンクリート表面のフリージング域はかなり有力な締
固め判断の資料となることを報告している。
通常コンクリートおよび高性能減水剤を用いたコンクリートの作用半
径を決定するためにAC  I SP-96 1 3 7) 振動締固め中のコンクリート表面の
フリージング域を毎秒ごとに写真撮影して、その結果から内部振動機を
使用したときの作用半径(フリージング域の広がり)を決定するための標
準試験を実施している。
振動締固めの進行状況を 判断するに当って、コンクリート表面のフリ
ージング域を視的に観測する方法は簡便でかつ有力であるとして、岩崎
坂本16 6)は、内部振動機の振動数および振動部の振動筒径を変えた実験
と、内部振動機からゴングリートへの振動の伝達または伝播中における
減衰の解析を行い、コンクリート中の振動加速度分布はコンクリート友
面のフリージング域に直接関係があって、締固めによるコンクリート表
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面のフリーシック域は締固めの有効範囲を評価するための重要な要因で
あることを指摘している。
b. 加速度，振動圧，液状化およびエネルギ ーによる有効範囲 の判断
振動機からコンクリート中への伝達による有効範囲の評価 は，S. G.Bergstrom'*
 , J. P. Collin^), 尾坂2 6≒ 神山, 遠藤' ≒Nippon-Wacker^*')
川崎, 越川, 佐藤1 2町 岩崎I 5 7≒ 村田1 6 0)によ って報告さ れている。
S. G. Bergstroin" は、コンクリートの振動締固めに関しての基礎実験
の中で振動機からの距離と振幅の減衰関係は、振動機からの距離による
振幅の変化に近似していたが、締固め程度の評価にこれを直接用いるこ
とは出来ないと述べている。
また、作業半径を表わす曲線は、コンクリート中の加速度の値と振動
機の加速度の値によってほぼ分類される。他方、作業半径と振動数、振
幅、または遠心力との間にはこれらを個別に変えた場合には関連性が見
られない。従って、加速度または、速度が振動機の決定要因であるとし
ている。
尾坂;; (!)は、まだ固まらないコンクリートの振動効果を判定する方法と
して、振動をうけているコンクリートの内部圧力のその静圧力に対する
増加、コンクリ －ート分子の振動加速度、振幅など観察すればある程度判
断することができるが、これらの現象は実際の現場の作業において、一
般的に直接測定することができないので、コンクリート表面の沈降の状
況を観察するのが有効な方法であると説明している。
神山、遠藤3 6)は、人工軽量骨 材を用 いたコ ンクリート中にマイ クロフ
ォンを埋設して 、振動圧とその減衰状態を測定 し、 これらから振動中 心
からの距離と振動圧 または振動加速度との関 係を求 め振動締固 めの有効
範囲を 決めることを 目的と した実験を 行って いる論文の中で、振 動圧の
伝播 につ いて、S. G. Bergstroffi. P. Kremer,H. F. Schulz, 内藤、安 藤、北川の
研究を紹 介し、これらの振動圧 の測定は最終的 には、“締固めの有効 範囲”
の決定を 目的 としでい るが、“締固 まった と判断す る基準 は明 らかでな
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いと報 告してい る。
さらに、神山、遠藤3 6)は、S. G. Bergstroinの論文から、コンクリート
中に埋設した圧力計の読み、コンクリート表面の沈下範囲および表面の
光沢の3 つから有効範囲を求めていることや、J. Kolek が硬化コ ンクリ
ートの超音波速度、立方体強度、 単位容積質量およびシュミットハンマ
の反発係数によって調べているが、超音波速度が最 も有効であることを
説明している。まlだ、安藤、北川も同様の方法を試みて、動弾性係数、
圧縮強度および単位容積質量の比較をおこなっているが有効範囲を明ら
かにするほどの顕著な差異は認められないとしている。
これらの方法は、振動圧の減衰が連続的であることに注目すれば当然
の事であり、振動中心からある距離だけ離れた位置のコンクリートの性
質が急に変化するとは考えられないので有効な方法とは言えないと報告
している。
内部振動機の振動棒からの作用半径について、J. p. Collin^'は、コン
クリートの液状化を考慮して、次のような単純な試験方法を用いている。
打設高さが作肝半径を測定したい振動棒の長さにほぼ等しくなるよう
に、コンクリートを型枠の中へ流し込む。そして、コンクリートの表面
に垂直に同じ長さの一一組の鉄棒を 立てて置き振動棒を型枠の中央に挿入
する。振動棒に最も近い鉄棒は沈下し、この沈降過程は振動機の振動機に
近い順からそれぞれの鉄の棒は型枠の底に接触することが観測された。
また、距離があると、鉄棒は部分的にしか沈下せず最 も遠いものは、コ
ンクリ一一ト中に鉄棒は沈入しない。このような結果から、作用半径は内
部振動機と型枠の底部に到達しない間の距離を振動機締固めの有効作用
半径の距離であるとしている。
A. Lassalle,C. Legrand' 6 o　は、締固めによる有効振動域の諸限界は、
じょう乱限界および流動限界と呼ばれて来ていた。これらの限 界の位置
は、粒子間結合力の関係を担う主要因たる振幅にも、また、同時に振動
の限界減衰を実質的支配する振動数にも依存するものである。例えば、
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振動数が増大すれば振動の減衰が弱まり、それによって、より遠くまで
振動が伝達される傾向を持つ、これとは反対に応答振幅が減少すると振
動の有効性がせん断領域での影響力を減じてしまうことになると報告し
ている。
村田16 0)　は、総振動エネルギーは締固め度の有力な指標となるもので
あって、種々の配合のコンクリートについであらかじめ、総振動エネル
ギーと圧縮強度 振m 締固め度)の関係が得られていれば施工の合理化に
有効に用いることができるとしている。
振動機の振動特性とコンクリートの性質を基準にして、川崎、越川、佐
藤124)は、無負荷の振動機の加速度、材料減衰係数、負荷減衰係数およ
び締固め係数の関係式を導いて、振動時間Z 秒間においての最大締固め
度の90 ％(最大圧縮強度の90％) が得られる内部振動機からの距離を締
固め有効範囲y として評価している。
岩崎''^'は、内部振動機の液状化作用と作用領域の関係を理論的に考
察して、内部振動機によるコンクリートの締固めを振動の液状化作用を
受けたコンクリートが液状化し、自重によって流動および沈下する現象
としてとらえることにより、締固め問題の定量的な取り扱いが可能とな
ったとして、具体的な解析結果から、液状化作用値 £,、液状化抵抗値
ム。および基本振動時間To を振動締固めに関する基本的な特性値とし
て導出し、振動機とコンクリートの接触面におけるコンクリートの加速
度振幅、減衰係数などの実験結果を集積すれば振動締固め作業を最適化
するための有効半径を求めることが可能となったと論じている。
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6。1.2　実験概要
振動機による締固め効果を判断する方法は、前述のように数多くの提
案があるが、基本的にはコンクリート構造物の硬化後におけるコンクリ
ートの性質と均質性を考慮しなければならない。しかし、これをコンク
リ ・ート施工中に判定することは困難な場合が多いので、一般には打設し
たコンクリートの表面の状況を観察して施工中のコンクリート表面のフ
リージング域(水の光）の生じた範囲を締固まった部分とする方法がとら
れている。しかし、振動締固め時においてはフリージング域ぽかりでな
く、気泡の浮上も起こってくるので、これらの双方を考慮に入れてコン
クリート表面の性状変化過程を目視的（フリージング域、気泡等）に観
察した結果と硬化コンクリートの強度との関連性について実験を行い、
締固めの判定方法としての目視法の有効性を確かめた。
実験に使用したコンクリートは、表6.1 に示す配合のレディーミクス
トコンクリートである。
表6.1 実験に使用したコンクリートの性質
粗佃 の
駄 椛(rain)?
スランプ
の鴎(cm)?
空U
の瀦(%)?
水セメンはw/c(%)?msf
 a(%)?
則謹（kg/m' ）
?
W ?
セメントC?哺材S?胚材G
20 ?.5 ?.0 ?5.0 ?6.0 ?63 ?07 ?76 ?038
?.0 ?182?31 ?40 ?96
?2.0 ?192?49 ?22 ?75
?8.0 ?206?75 ?96 ?41
表6.2 無負荷時における内部振mm の加速度振幅,『^
振IS
(vpm) ?
哨
の罷
φ(mm)?
加速度振幅
αバ9）
1回 ? 回 ? 回 ? 回 ?平均値
12000 ?0 ?9.58 ?6.78 ?5.
 08?5.68 ?6.78
?0 ?1.59 ?0.65 ?1.30 ?1.  30?1. 30
?0 ?06.20 ?04.59 ?04.16?04. 41?05.09
?0 ?14.25 ?13.82 ?14.93?14.33 ?14.33
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内部振動機の無負荷時における特性は、表6.2 に示したとおりであっ
て、振動機に使用した加速度計は、容量500( ク)のものである。これを
振動機の回転重錘の長さ方向の中心位置にあたる振動筒表面部に取り付
け固定して無負荷時およびコンクリート中での加速度振幅を測定した。
また、コンクリート中に埋設した加速度計は容量20  (g) である。
∠　 乙　 乙　 乙　 ／　 ／　 ／　 ／　 ／　 ／　 ／　 ／　 ／ ?
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／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／ ?
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図一6.1　実験に使用した型枠と加速度計の配置位置
および供試体の採取位置
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振動締固め中のコンクリートの表面状況の振動による変化の過程は、
振動機の作動開始から振動時間5 秒間隔で30 秒までの6 回と振動時間60
秒の6 回について連続的に写真機とビデオカメラで撮影し、これを用
いて気泡およびフリージング域を最大方向とその直角方向で計測してそ
の平均値を実験値とした。また、振動時間60 秒の場合には、実験終了
と同時にコンクリート表面からその範囲を計測した値である。実験に使
用した型枠と加速度計の埋設位置およびコア供試体の採取位置（φ75×200ram
）について図一6.1 に示した。
締固めたコンクリートの品質の判定に用いたコンクリート試験体は、
コンクリートの打設締固め終了から2 日後に直径φ75mm と長さ200nim
のコア供試体をコンクリ －ート試験体の所定の位置（図一6.1）から採取し
て、約150 H の長さに切断して1~2 mm の厚さに供試体の両面キャツ
ピングを施した。その後、直径3 箇所（最大に対して直角の6 箇所の平
均値）と高さは十字に測定した2 回の平均値を用いた。試験体の養生方
法は室温20"C 、湿度70  ％の室内養生を行って材令28 日で圧縮強度を
試験し、締固めたコンクリート床版の各位置での平均値を実験値とした。
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圧縮強厦の最大値
圧縮強厦の9  0 ％
振動による彫響が
無くなるところ
0
r  c
振動機の中心からの距離（cm）
図一玉2　 締固めによる有効範囲のモデル
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6. 1. 3 本研究における有効範囲の考え方と表示方法
本実験での締固め有効範囲の考え方は、図 一6r> のように振動機中心
からの距離によるコア強度の変化を図示化して、締固めたコンクリート
床版から採取した供試体の圧縮強度の最大値の90 ％ の強度となる点で
の振動機の中心からの距離を た としてこれを締固めの有効範囲として、
気泡、フ｀リージング域を比較することによって、振動締固め中のコンク
リート表面の性状変化を目視観察によって有効範囲として判断すること
が適切であるかどうかについて考察した。
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図-  6. 3　振動 機の中心からの距離 と圧縮強度 および加速度振幅 の関係
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また、図 一6.3 に図示したように、コア供試体強度の最大値O   ．a
 X
に
対する比a バO  ma衣Or   =振動中心から　y cm におけるコア圧縮強度)
を締固め度c  ( したがって、r ＝r  eではC ≒90 ％)、気泡発生領域の
半径をr  A、r  = r A におけるコンクリート中の振動加速度a  A、フ リー
ジング域の半径をr  。、r  ＝r  。におけるコンクリート中の振動加速度をa
 。とした。
6。2　締固め時におけるコンクリート表面の状況変化と硬化コンクリート
の性質との関係1 6 2)
6.2.1　コンクリート表面の気泡発生範囲と加速度振幅との関係
振動締固め時におけるコンクリート表面の性状変化を目視的に観察す
ると振動特性の影響とコンクリートの性質から、コンクリート表面に浮
上してくる気泡とフリージング域、そして沈下などの性状変化がみられ
る。ここでは、コンクリートの性質と振動特性を様々に変えた実験の結
果から気泡の発生範囲と加速度振幅との関係について検討した。
表6.3　　 気泡の発生領域の半径r  A  （cm）およびその位置における
コンクリート中での加速度振幅a  A   （ff）
振哺(vpm)? 振IS
の闘
φ(min)?
スランプ（cm）
?2.5 ?8.0 ?12.0 ?18.0
r A ?  A ?  A ?  A ? A ?  A ?  A ?  A
12000?0 ?0.5 ?.28 ?.0 ?.94 ?.0 ?.78 ?.0 ?.960 91 5.0 4 1.0 64 1.0 28
?0 ?8.0 ?. 16?0.0 ?.63 ?6.0 ?.62 ?5.0 ?.23
?0 ?8.0 ?.08 ?2.5 ?.79 ?7.5 ?.85 ?1.0 ?.60
表6.3 は、コンクリートのスランプと振動機の振動筒径が変化した場
合の気泡の発生領域Ta    (cm)とその位置におけるコンクリート中の加速
度振幅a  A(ジ) を示したものである。なお、加速度振幅の値は、実験結
果に基づいた、振動機中心からの距離一加速度振幅曲線から求めた。
(図 一6.3 はその一例)
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振動数12000vpinと一定にした条件で振動機の筒径をφ30mffl，φ40iDin
φfiOramとφ60iiimの4 種類に変えて、スランプ2.  Scniの硬練りコンクリ
ートの表面に発生した気泡の広がりを示したのが図-6.4 であ る。振動
機の筒径が細いφ30minとφ40inniの気泡の生じた範囲は、振動時間が30
秒経過した後にほぼ同じ傾向を示していて振動時間が60秒になってもそ
の差は同じである。しかし、振動筒径がφ50niinからφfiOmm に太くなる
と振動時間の開始直後5 秒から振動時間が30秒になるに従って気泡の発
生領域は拡大されて、振動機の振動筒径による差異が生じている。
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（?
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2  0
振勁時間　t （s ）
図 一6.4　 気泡の範囲と振動時間との関 係
このような振動機の特性とコンクリートの性質を有するときの気泡の
生じた範囲は、最大28.  Ocinになっている。表6.3 を通覧すると、気泡
の発生領域は振動機の筒径に関連があって、筒径の小さい振動機の場合
には気泡発生領域r ,4が小さく、筒径が大きくなると気泡発生領域も大
きくなっている。
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図 一6.5　気泡の範囲と振動時間との関係
5 0 G  (  
図 一 6.5 は、スラ ンプが8.  Ocm のコ ンクリ ート表面 の気泡 の発生 状
況を 示した ものであ って、 コ ンクリート の性 質が変わ ると振動 機の振動
筒径の影響が φ30inm と φ40inm に生じてい るが、振動筒径 φbOmm とφ60nini
におけ る気 泡の発生範囲r  A は、振動筒径 φ50  mm の気 泡で20cni 、φ60min
で は22.  5cinと なってその差 は小さ くなってい る。 このような状況
におけ る加速 度振幅a  A の値はφ50infflで5.63 （ロ）、 φ60inniで5.  79（.9 ）
とな って いてr  Aと同 様に加速度の差 も小さ くな ってい ることがわか る。
図 一6.6 は、スランプ12. Ocmのコンクリート表面の気泡の発生状況を
示したものであっで、気泡の発生傾向は、前述のスランプ2.  5cinの結果
とよく類似している。しかし、表6.3 に示すように、スランプ2.5 cm
のコンクリートに比べて、振動筒径が細いφ30 mm、φ40ininは、加速度振
幅は小さく、太い筒径のφ50minとφGOminでの加速度振幅は大きくなっ
ている。このことは、振動数が12000vpin と 一定とした条件下では、振
219
動筒径とコックリートの性質に関連性かおることは既に説明しているが
振動筒径がφ50 mmとφ60ffliDのときは、硬練り
コンクリートおよび軟練
りコックリートの双方のコンクリートの性質に共通して振動伝達の有効
性を有しているものと考える。
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図 一6.6　 気 泡の範囲と振動時 間との関係
f) 0 (3 り
コンクリートの性質によっては、コンクリート表面のフリ －ージンク域
を目視観察することが困難な場合があって、図 一6.7 に示したスランプ18.
 Ocfflのコンクリートもその一例である。このような場合にはコンクリ
ート表面に生じた気泡によって締固めの判断をすることが考え られるが
コンクリート表面の気泡の発生領域は、スラ ンプ2.  5cniのコンクリート
に比べて小さくなっている。
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ここで、再び表6.3 を通覧すると、コンクリート表面に気泡の発生し
た領域r ごr  A における加速度振幅a  A は、スランプ2.  5cinの場合、
振動筒径の大小にかかわらずほぼ一定（平均値4.  61ジ、標準誤差0.51
が）となっているのに対して、スランプが大きいコンクリートではa  A
は筒径が小さい場合に小さくなっている。すなわち、スランプの大きい
コンクリートの場合には、筒径の小さい振動機の方が筒径の大きい振動
機よりも加速度振幅の小さい位置で気泡が発生していることがわかる。
この理由は、気泡が発生した時点では加速度はもっと 大きくて他の場合
とほぼ同等であったものが、筒径の小さい振動機ではr  Aが小さく、した
がって、気泡発生領域は距離による加速度の変化の大きい点てあること、
締固まりの容易な軟練りコンクリートでは締固めの時に空気とともに水
も上昇してコンクリートの性質が変化し、振動加速度に影響したことな
どが原因として考えられる。
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振動時間　t （s)
図一6／7　気泡の範囲と振勤時間との関係
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このように、振動締固めに必要な加速度振幅の最小値は、振動機の特
性、コックリートの性質、フリージング域そして硬化後のコンクリート
の強度との関係から判断するのが適切であると考え る。このような締固
めの状況を考慮して締固めに必要な。最小加速度振幅を硬化コンクリート
の強度から考察した有効範囲 ら 、との関係を表6.4 に示した。この結
果を詳細にみると、コンクリートの性質、振動特性および振動時間の影
響があって、種々の組合せによる最小加速度振幅の値を評価することが
可能であると考えられるが、このような場合で も、締固め有効領域が最
も広い場合のコンクリートの性質と振動特性との関係を考え れば締固め
の効率の点て適切である。よって、スランプ2.  5cfflのコンクリートの性
質では振動筒径φ50maiとφ即iiiBiで加速度振幅a  ao は1.  32（ジ）～1.41(
ノ）の範囲にあり、スランプが8.OC!D のコンクリ －ートの性質では、1.41
（y ）～1. 72(,9）の加速度振幅が得られている。
表6.4　 有 効 範 囲r  8 0（cm) の位 置 にお け る加 速 度 振 幅 の 値C^  3 0
  （6'  ）
振賤(vpm)?鴎
のH
φ(mni)?
随
順(
秒)?
スランプ(cm ）
??.5 ?8.0 ?12.0 ?18.0
?ﾁ9 0 ? αso ?'   9 0 ?  90 ? ’a 0 ? 乙ao ? γa  0 ? α90
1200C?0 ?0 ?3.5 ?.25 ?4.5 ?.87 ?2.0 ?.67
?
丿 ● ● ● ? ● ● ●9
?0 ?0 ?3.0 ?.16 ?3.0 ?.14 ?5.0 ?.12
?
● ● ● ● ? ● 丿 ● ●
?0 ?0 ?2.0 ?.92 ?9.0 ?.79 ?7.0 ?.37
?
● ● ● ● ? ● ● ● ●
5 0 42 1 0 56 0 21 ● ● ● ● ? ● 丿 ● ●
? 0 ?1.0 ?.06 ?4.0 ?.20 ?2.0 ?.26
?
● ● ● ● ? ● ● ● ●
? 0 ?5.0 ?.41 ?6.0 ?.72 ?0.0 ?.78
?
● ● ● ● ? 丿 ● ● ●
?0 ?0 ?2.0 ?.32 ?8.0 ?.03 ?2.0 ?.35
?
● ● ● ● ? ● ● ● ●
さらに、コンクリートの性質が軟らかいスランプ12.  Ocm では、1.35
（i/)--].78（ジ）の加速度振幅がこの実験の範囲内で締固めに必要な加速
度振幅の最小値であった。
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6、2. 2　締固め時における気泡およびフリージング域発生状況がコア強度
におよぼす影響
締固めによるコンクリート表面の性状変化とコンクリートの強度との
間の関連性を理解することによって、コンクリ －ートの振動締固めによる
品質の判断が締固めが進行している間に判断出来れば非常に合理的な締
固めが可能であり、締固めにおける労力と作業時間の損失を無にするこ
とが考えられることから、締固めたコンクリートの床版から採取したコ
ア供試体によって、気泡およ。びフリージング域r  A、r  w と強度の関係
について検討した。
また、締固め後の硬化コンクリート床版からのコア採取位置の例と硬
化コンクリート床版から採取したコア供試体の例について写真6.1 と写
真6.2 に示した。
図 一6.8 は，スランプ2.  5cm のコンクリートを振動数12000 回/分と
して振動筒径 φ30inin,φ40niin,φ50ininとφfiOmm によって振動時間60
秒で締固めた結果の強度と振動。機の中心からの距離との関係を示した。
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図一6.8　圧縮強度におよぼす締固めの影響
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no
写 真6.  1　硬化 コ ンク'J ート床版 から採取 したコア位置の例
写真6.2　 硬化コ ンクリ ート床版 から採取し たコア供試体の例
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コンクリート床版から採取した平均コア圧縮強度は、振動筒径の:太Jさ
に影響があって、φ30inin,φ40fflniではほぼ等しい強度を示して振動機の
中心からの距離が50cni 付近から締固めによる差が無くなっている。こ
れに対して、振動筒径が太くなって、φ50niin,φ60iDinの場合には、強度
性状が等しくなっていて締固めによる影響が無くなった位置の強度低下
は、振動機の中心から80ciD～90 cm付近になっている。このことは、気
泡の発生範囲よりも拡大された位置まで振動の効果が及んでいることを
示しでいるものと思う。
このような関係を詳細に検証するために、締固め強度を基準として考
えた(表6.4)C ＝90％の有効範囲とした結果の資料を表6.5 に示した。
図 一6. 8 に示したスランプ2.  5cmコンクリートの強度の有効範囲r  auは
振動筒径が変わっても気泡の生じた範囲より も約2 倍以上になっていて
コンクリート表而の気泡の生した範囲よりもさらに拡大されている結果
を示しか。また、振動筒径が変わっても有効範囲がおおよそ等しくなっ
ていることは、気泡の生じた範囲と強度の関係がほぼ比例関係にあるこ
とを示しているものと判断される。
表6.5　 有効範囲 へ 、（強度比90 ％）と気泡およ びフリ －ージンク域r  A、r 。
?' 9
 0
と 気 泡 お よ び フ リ ー ジ ン グ 域 と の 比 （r・ao  /r  A，r  。）
振m 数(vpm)?振m 時間t
 (秒） ?
振m 機
の筒径
φ(mm)?
気泡 ??プ リ ー ジ ン グ 域
??Xランプ(cm) ??スラ ンプ(cm)
?.5 ?.0 ?2.0 ?.0
12000 ?0 ?0 ?.24 ?.31 ?.00 ?.73
?O ?0 ?.30 ?.20 ?.09 ?.47
?0 ?0 ?.67 ?.78 ?.74 ?.73
?0 ?2.50?.34 ?.86 ?.49
?0 ?2.48?.30 ?.63 ?.53
?0 ?2.50?.30 ?.13 ?.43
?0 ?0 ?.10 ?.13 ?.97 ?.48
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図 一6. 9　圧縮強度におよぼす締固めの影響
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図 一6.10　 圧縮強度におよぼす締固めの影響
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110
図-6. 9 と図 ‾玉10 にヽ スランプ8. Ocm のJ ンクリートおよびスラ
ンプ にOcfliのニ7ンクリ‾トの圧縮強度と振動機の中心からの距離との
関係を示した。
スランプ8.  Ocm とスランプ12.  OcBiのコンクリートの強度はほぼ等
しい傾向を示しているが、コンクリート表面の気泡と有効範囲（締固め
度 じ－9 ％）の関係は振動筒径の影響があってヽ有効範囲／気泡の生 じ
た範囲の関係を示した表6.5 から、スラ ンプが8.  0cm のコ ンクリート
よりも12.  Ocmのコンクリートがやや大きい締固めの範囲を示している。
これは、スランプ8.  OcDiの有効範囲より もスランプ12.  Ocinの強度性状
の有効範囲がやや広くなっていることと気泡の広がりが小さいためにス
ランプ8.  OcB)よりもスランプ12. 0cm のコンクリートの有効範囲／気泡
の広がりの関係がやや大きくなったものと考える。
次に、スランプ18.  Ocfflのコンクリートを振動数12000vp!n で、振動
筒径をφSflmm,φ40inin，φ50infflおよびφ60miu の4 種類に変えて、60秒
問締固めたときの関係を図 一6バ1 に示した。
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図一6. I」。に示したように、振動筒径を変えて も締固めたコンクリート
の強度は振動機からの距離に関係なく、締固めを行ったスランプ18. Ocni
のコンクリート床版の強度は、締固まった位置と締固まらない位置での
差がなく、一定の強度における有効範囲(締固め度C ＝90％)を 見い出す
ことは不可能であった。このことはスラノプ18.  Ocm 程度の軟練りコ ン
クリートの場合には振動機は締固めによるコンクリートの品質改善より
も、むしろ、振動によってコンクリートを液状化し、型枠内に均一に充
墳することが主要目的となることを意味している。
図一-6. 12 は。スう ンプ8.  Ocniのコンクリートについて，振動時間と
ブリージング域との関係を振動筒径を φ30mra,φ40ni5n。φ50inniおよびφfiOram
の4 種類に変えて実,験した結果である。
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図一一6バ2　振動時間とフリージング域との関係
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図 一6.12 によれ、ば、コンクリート表面に浮上したフリージング域は振
動の初期に急速に拡大して振動時間約30秒でほぼ最大値に達し、その後
は振動時間を長くしてもほとんど増加していない。
このようなフリージング域の拡大経過は、コンクリートの性質や振動
機の特性が変化した場合でも同様の傾向を示した。
表6.6 は、スランプ8.0cm のコンクリートについてフリージング域
の半径r  u、とその位置におけるコンクリート中の加速度振幅を示したも
ので、最下欄には、r  。の位置のコア圧縮強度a  ．とコア試験結果の最
小値a   ．i  n     との比を締固め有効度として示したものである。
表6.6　 フリージング域半径r  。(cin)およびその位置におけるコンクリート中
の加速度振幅α。(g )と締固め有効度(7 ．/Cr  ．i  n (振動時間60 秒)
振蛯(vpm)? スランプ(cm)? 振動機の筒径φ(H)
?30 ?40 ?50 ?60
?r w ? w ?  w ?w ?  w ?  坏 ? w ?  w
1200C?.0 ?0.0 ?.34 ?2.5 ?.54 ?1.0 ?.05 ?3.5 ?.16
締固め度 ?1.12 ?1.09 ?1.24 ?1.31
ここで、これまで述べたコンクリート表面の性状変化として 、振動に
よる気泡およびフリージング域r ・w との関係は、表6.3 および表6.6
によれば、振動機の筒径(直径)に関係があって、振動機の筒径の大きい
ほどr  A ,    r・w と ち大きいことがわかる。また、フリージング域の発生
を締固めの指標とした場合の締固めに必要な加速度振幅a  A は、スラン
プ8 ］cmのコンクリートで!.34 ～3. 16(ジ)以上となっている。
一方。表6.6 に示したフリージング域の外周位置における締固め有効
度は1.09 ～1.31倍であって、振動機の筒径φ30inm,φ40iniD,φ50minおよ
びφGflminの順に大きくなっているが、この順序は　r 。の位置における
加速度振幅の重要性を示すとともに、振動機の直径が大きい場合にはフ
リージング域外であって も十分締固まっている場合があることを示唆す
るものと考え る。
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6.2.3　圧縮強度および透水係数と締固めの判定方法との関係
（1） 上下層での強度差
厚さ20cm 程度の版状の硬練りコンクリートを内部振動機によって締
固めると、コックリート床版の表面に生じたフリ －ージンク域と底面に生
じたペースト域との間の部分は密実に締固まっていることが人工軽量骨
材を用いて行った著者の既往の実験において認められているご）このよ
うなことを考慮して、図一3.13 の型枠を用いてコンクリート床版を作製
し、その上下層からコア供試体仝採取して圧縮強度について検討した。
コンクリートの性質は 表4.3 を使用した。
図一6.13は、振動機の振動数を変えて締固めたゴングl卜 一卜床版の上
層、下層部から採取したコア供試体(φ5×lOcin)の圧縮強度を示した図で
ある。この結果をみると振動数が高いほど強度は大きく、また、下層部
の方が全般的に強度が大きい。しかし、強度差が生じると考えられた高
速振動数i2000vpi!iの場合でも差は約30kgf/cin=^ 前後に止まっている。
また、振動時間10秒では、強度からみて振動機の中心から近いlOcffl の
位置においても過剰振動状態に達していないことがわかる。コ ンクリー
トの性質に関しては、空気量2.0 ％,スランプ5.0001 のコンクリートよ
りも空気量4.0 ％、スランプ12.  Ocraのコンクリートの強度がやや大き
い傾向を示した。
(幻
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図一6.13　コンクリート床版の上√ド層における圧縮強度差
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4） 本 試 験 で は、 加 圧水 圧5.{)k μ/cm ＼ 側圧5.  bkμ/cs!^ と し た。
心3 こ（5. 5kμ/cffl^）- （5. Okgf/cm^ ）＝0 、5k≫f/cni'　と し て 行 っ た。
図一6バ4 は、スランプ5.  Ocffl,空気量7  % とスランプ12.0cm, 空気
量7 ％のA  Eコンクリートについで空気量を等しくした場合の透水係数
と振動機の中心からの距離について示したものである。
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図-6.  14　 振 動 機 中 心 か ら の 距 離
に よ る 透 水 係 数 の 変 化
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これを みると全体として、スランプ12.  Ocmのコンクリートの方がスラ
ンプ5.  Ocmのコンクリートより透水係数が小さいが、これは、空気量が
等しいことを考えれば、スランプによる締固まりの差の影響が透水係数
の差となって現れるものと考えられる。また、振動機からの距離による
透水係数の変化をみると、振動数が3000vpm の場合には、振動数12000vpm
に比べて変化が大きくなっていることから、振動機近傍を除いて締
固め効果が不十分であり12000vpni で締固めた場合には、振動機から22.5cm
の位置でも透水係数は非常に小さく、締固めによりコンクリートの密
実性が増大していることを示している。
(3) 締固めの判定方法
締固めの程度と関係があると考えられる前述の透水係数、圧縮強度お
よびコンクリート表面のフリージング域と振動機の中心からの距離との
関係を表6.7 に示した。
表±7　 締固め作用の到達範囲に関する実験結果
コンクリートの性質?振動数n
 (vpni)?
測 定 要 因 ?
振動中心からの距離r
・(cm) ??
ブ リ ー ジ
ン グ域r
 w(cm)空気量 ?スランプ ?0 ?6 ?2.5
7 ％ ? cm ?000 . ?
上層の圧縮強度 （k≫f/cm'） ?9.0 ?03 ?7 ?
??繿wの透水係数ん(O''^cni/s) ?1.6 ?3.2 ?8.6
?12000 ?
上層の圧縮強度 （kyf/c♂） ?33 ? ?38 ?8.5
??繿wの透水係数k (10-°cm/s)?.84 ?.48 ?.41
?2 cm ?000 ?
上層の圧縮強度（kaf/cm'） ?30 ?40 ?43 ?.5
??繿wの透水係数k (10-°cm/s)?4.3 ?0.3 ?6.6
?12000 ?
上層の圧縮強度 （kjf/cm' ） ?86 ?81 ?88 ?(i.
 5??繿wの透水係数ん(lQ-^cm/s)?.44 ?.1 ?.8
振動数3000VPB1 についてみると、スランプ5.  Ocm, 空気量1% の場合
には、強度、透水係数の何れもが締固め不良を示し、コンクリート表面
のフリージング域もこれと符合しているが、振動数が12000vpm の場合
には、振動数3000vpin の場合よりも強度は相当に増大し、また、透水係数
はr  ＝22. 5cinの位置においても振動数3000vpin の場合より1 桁小さい値
となっていることから、フリージング域内の全領域（r ≦28. 5cin）が締固
まっていると判断される。したがって、透水係数の結果からは圧縮強度を
硬化コンクリートの品質指標と考えて、コンクリート表面のフリージン
グ域を締固めの有効な判断の資料として差し支えないものと考えらる。
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6。2.4　締固め強度による有効範囲の判定について
振動締固めの有効範囲の考え方のモデルを図一-6.2に示した。この図
は締固めた強度の最大値の90％で振動機の中心からの距離 た を有効範
囲（C ＝90 ％）と定義した。（r  。:振動による影響が無い位置での強
度）また、振動締固めた後の硬化コンクリートの床版から、図一6.1 に
示した位置から採取したコア供試体強度の最大値（r max {こ対する比G 。
八7 。。（ら ： 振動機の中心からr  cm 離れた位置における強度）を締固め
度C として、C ＝90％となる位置らo およびその位置における加速度振
幅a  90を距離一圧縮強度および距離一加速度振幅曲線から求めた。
コンクリート床版から採取したコア圧縮強度を基準とした有効範囲の
モデルを用いて実験結果の説明を圧縮強度と加速度振幅との例の関係を
示したのが図 一6.3 である。
実験結果の振動締固めによる有効範囲r8o （C ＝90 ％）とその位置で
の加速度振幅a  80の結果を表6.4 に示した。
図 一6.3 は、スランプ8.  Ocinの場合の距離一強度一加速度振幅曲線の
一例を示したもので、圧縮強度が90 ％となる距離^90 は、振動機の中
心から約46cinとなっている。このr  90 は、コンクリートの性質と振動
機の特性に関係があって、スランプ2.  Scm および8.  Ocm の場合には振
動筒径φ30niinとφ40niinの有効度がφ50inmとφfiOmmに比較して相当に
低くなっているが、スランプ12.  Ocffiの場合には振動機の差の影響はか
なり小さくなり、さらに、図一6. Jl に示したスランプ18.  Ocm のコンク
リートにおいては、振動機の直径にかかわりなくほぼ全体が最大強度の90
％以上の強度となっていた。このことは、軟練りコンクリートの場合
には型枠内に打込んだ段階で既にかなり均質に充填されていたことによ
るものであると考える。
表6.4 の結果は、硬練りコンクリートには径の太い振動機を用いるこ
とが必要であるが、軟練りコンクリートに対しては、φ30mm の振動機で
も有効であることを示している。なお、 、80を先に述べた気泡およびブ
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リージング域の半径r  A, r  。と比較するとどの場合でも大きくなってい
るから，気泡の発生領域の範囲よりもさらに広いフリージング域の範囲r
・。を振動締固めの有効範囲を評価する指標とすれば硬化後の圧縮強度
について も安全側となるものと考える。
これまで，振動締固めによって生じるコ ンクリート表面の気泡,フリー
ジング域の範囲を締固めによる有効範囲の判断に用いることの妥当性を
述べてきた。
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図一6.15　コンクリートの性質が変化した場合の気泡、フリージング域
における強度と最小強度との関係
図一6.15 に示したように、コンクリートの性質が変わっても気泡およ
びフリージング域を境界とした内側と外側の位置での強度は、コンクリ
ートの最小強度よりも大きくなっていてその強度はコンクリートの性質
の違いによる差となっている。このことは、既に判断の指標とした気泡
およびフリージング域内を有効範囲としたことは適切であると考える。
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